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SIMBOLOGIA UTILIZADA

¢ = contido em.

f: A --> B = mapa que aplica A em B.
00 = infinito.

t --> =t tende a.

det[A] = determinante de A.

dx
-— = derivada de x em relag@o a t.
dt

diag[a;}i=1,...,n = matriz diagonal com elementos a;.

APXq = matriz de dimensdo p por q.

dim (A) = dimensdo de A.

C* = complexos com parte real positiva ou nula.

C- = complexos com parte real negativa.

R(s) = anel das func¢des racionais reais.

R[s] = anel dos polindmios de coeficientes reais.

RDXP(s) = anel das matrizes n por p, racionais reais.

RMXP[s] = anel das matrizes polinomiais n por p de coeficientes reais.
Rp(s) = anel das fungGes racionais reais e proprias.

anxP(s) = anel das matrizes n por p racionais reais e proprias.
Rpo(s) = anel das fungdes racionais reais e proprias.

gij(s) = elemento ij da matriz G(s).

Z[G(s)] = conjunto de zeros de G(s).

P[G(s)] = conjunto de polos de G(s).



ABREVIACOES

TC = trocador de calor.

PI = controlador Proporcional Integral.

PID = controlador Proporcional Integral Derivativo.
C N e S = condig@o necessaria e suficiente.

C N = condigio necessaria.

SSE = se e somente se.

FTMF = fungio de transferéncia em malha fechada.
MFT = matriz fungdo de transferéncia.

MA = malha aberta.

MF = malha fechada.

f.c.d = fragdo coprima pela direita.

f.c.e = fragdo coprima pela esquerda.

SLM = sistema linear multivariavel.

PP = posicionamento de pélos.

DE = desacoplamento estatico.

DT = desacoplamento total.

RP = rejeigdo de perturbagdes.



RESUMO

Neste trabalho procuramos diminuir a distdncia existente entre a Teoria de Sistemas

Lineares Multivaridveis e sua implementagdo em ambientes industriais.

Para tal, estudamos o problema da modelagem, simulagdo, controle e implementagdo de

uma unidade piloto de um trocador de calor agua-vapor.

Considerando o modelo linearizado do sistema descrito por uma matriz fungido de
transferéncia, nos projetamos um controlador multivaridvel para desacoplar o mapa de

Entrada/Saida (E/S) com posicionamento de p6los em cada canal de E/S.

Resultados de laboratério e simulagdes nos mostram a performance do compensador
proposto em diferentes situagdes. Também comparamos esta estratégia com um controlador

classico , multi-PID com Desacoplamento Estatico.



ABSTRACT

In this work, we propose to reduce the gap between the Theory of Linear Systems and its

industrial application.

We discuss the problem of modelling, simulation, control and implementation of prototype

of a heat exchanger.

Considering a linearized model of the system described by rational transfer-function
matrices, we design a multi-input/multi-output (MIMO) controller in order to obtaining a

declouped Input/Output (I/0) map with pole-zero assignment in each (declouped) /O channel.

Simulation and laboratory results show the performance of the proposed controller in
different operating conditions. Also, the declouping strategy is compared with a classical two-PID

industrial controller.



CAPITULO 1

INTRODUCAO

O controle de processos multivariaveis a nivel industrial tem passado, no decorrer das
ultimas décadas, por uma reformulagio de conceitos. Porém ainda hoje, principalmente a nivel
nacional, utilizam-se os conceitos da teoria classica de controle de processos. Esta abordagem
ndo consegue solucionar os problemas de controle para as plantas mais complexas, que

geralmente sdo multivariaveis.

Ja no campo tedrico, principalmente devido aos trabalhos realizados nas décadas de 70 e
80, os principais problemas de controle de processos (posicionamento de polos, rejeigdo de
perturbagbes e desacoplamento) foram solucionados. Além disto, existem diversas solugdes que

se diferenciam pela abordagem matematica utilizada: variaveis de estado e fragdes polinomiais.

Com isto formou-se uma grande distdncia entre a teoria de controle de sistemas e a sua

implementag@o pratica em plantas industriais.

Esse trabalho teve a preocupagio ém diminuir esta "distancia" existente no controle de
processos industriais, isto é realizado através da aplicagdo da Teoria de Sistemas Lineares

Multivariaveis a um caso pratico, a nivel de laboratorio.

O sistema utilizado consiste de um Trocador de Calor do tipo agua-vapor (TC),
construido para esta finalidade no Laboratério de Controle de Processos Quimicos do
Departamento de Engenharia Quimica da UFSC. Esse processo € similar ao das plantas existentes

na industria de laticinios.



Considerando a analise anterior, esse trabalho teve como objetivos principais:

(a) Implementar um controlador para o Trocador de Calor, através da aplicagdo da
metodologia de projeto de sistemas,

(b) Atender as especificagdes de projeto impostas inicialmente;

(c) Auxiliar, através da estrutura construida (processo\interfaces\controle), o desen-

volvimento de futuros trabalhos na area.

A metodologia de trabalho utilizada para satisfazer estes objetivos pode ser visualizada, na
forma de um fluxograma, na figura 1.1. Todas as etapas desta metodologia de projeto foram
aplicadas, no decorrer deste trabalho, ao nosso caso de estudo, o trocador de calor 4gua-vapor,

até a sua implemenfacéo pratica em Malha Fechada.

O trocador de calor consiste, basicamente, de um sistema que pode ser dividido em dois
estagios distintos. No primeiro, ocorre a mistura agua-vapor, através de duas valvulas
controlaveis. E no segundo, deseja-se controlar a temperatura e a vazio de saida da agua. O
controle da vazdo pode ser obtido indiretamente através do controle do nivel de agua no segundo

estagio.

As especificagGes de projeto, inicialmente impostas para a obtengdo do controlador estdo
listadas abaixo:
(a) Utilizar um método de controle vidvel em ambientes industriais;
(b) Melhorar a dindmica do sistema em MF, para mudangas de referéncia em relagio a
resposta em MA;
(c) Zerar o erro estatico das variaveis de saida, em relagdo a mudangas da referéncia do

tipo degrau,
(d) Rejeitar as perturbagdes ( devidas as variagGes de temperatura e vazdo de saida).

Este trabalho € dividido, além deste, em cinco capitulos. A distribuigdo dos assuntos
dentro dos capitulos procurou acompanhar, na medida do possivel, a metodologia proposta nesta

apresentagdo.



No capitulo 1I, sdo colocados os conceitos basicos da Teoria de Controle Multivariavel,
assim como as solugdes para os problemas de Posicionamento de Polos (PP), Rejeicdo de
Perturbagdes (RP) e Desacoplamento (D). O capitulo III, aborda conceitos basicos sobre a
modelagem de sistemas fisicos, sendo que, nesse capitulo, obtemos os modelos ndo-linear e

linearizado do Trocador de Calor.

Estudo e
especificacao
do problema
l Identificag3o,
E studo tedrico e validagao
das solugdes do Slitlema
1! & 1
Modelagem Sintese do Comnreges
matematica contrqladm e calculos
do sistema
k¢
Escolha | Implementagao
2oni Comnrecoes ltad
da técnica A e resultados
de controle e calculos praticos

Simulagao
(U

Figura 1.1: Fluxograma de Apresentagio.

No capitulo IV, apos analisarmos o sistema em Malha Aberta, definimos a técnica de
controle a ser adotada. Além disto, testamos, através de simulagdes, o controlador sintetizado

com esta técnica no modelo ndo-linear do Trocador de Calor.

No capitulo V, identificamos, utilizando um sistema especialista, o modelo do Trocador

de Calor do laboratério. Com base neste modelo, calculamos o compensador que foi




implementado em um sistema digital. Também realizamos testes com o sistema em Malha

Fechada (MF) para comprovarmos a validade da solugdo proposta.

Finalizando, o capitulo VI contém as conclusdes gerais e perspectivas futuras do trabalho.



CAPITULO 1T

TEORIA DE CONTROLE PARA SISTEMAS MULTIVARIAVEIS

2.1 Introducio:

Neste capitulo, utilizando uma abordagem por frages polinomiais, sdo colocados os
conceitos necessarios para a formulagdo e solugdo do problema de controle multivariavel do
trocador de calor. Porém, previamente sio discutidos os pontos principais que levaram a esta
escolha.

A teoria de sistemas lineares multivariaveis tem evoluido no decorrer das ultimas décadas,
principalmente, em duas areas de estudo’ as quais se diferenciam pela abordagem matematica
utilizada: variaveis de estado e fragdes polinomiais. Isto deu lugar, basicamente, a duas maneiras
distintas de solucionarmos problemas do tipo desacoplamento, posicionamento de pdlos e rejeigdo
de perturbagdes.

Neste trabalho estamos preocupados em controlar um proto6tipo de uma planta industrial,
e portanto a solugdo deve ser orientada a uma implementagdo real em ambiente industrial. Por
este motivo as técnicas de controle que utilizam a realimenta¢do do vetor de estados do sistema

sdo pouco utilizadas, ja que:

(a) geralmente ndo € possivel medir o vetor de estados;

(b) e, quando € possivel, necessitamos de uma quantidade maior de sensores.

Assim as técnicas de operagdo que utilizam realimentagdo de saida sdo as mais
interessantes de serem aplicadas. No caso particular do trocador de calor agua-vapor é possivel
medir as variaveis de saida: temperatura e vazéo.

Definido o tipo de realimentagdo a ser utilizada podemos, agora, optar entre as duas

possibilidades de implementagio do controlador: variaveis de estado ou fragdes polinomiais.



10

A maior simplicidade dos algoritmos que utilizam a teoria polinomial foi o fato decisivo
para a escolha desta abordagem, [Rico 89].

Neste capitulo, abordaremos, resumidamente, a teoria polinomial frente aos principais
problemas da Teoria de Controle de Sistemas Lineares Multivariaveis: posicionamento de pélos
(PPP), rejeicdo de perturbagdes (PRP) e desacoplamento (DE).

Posteriormente, no capitulo IV, escolheremos, através da andlise do sistema e das

especificagdes impostas ao controle, a melhor solugdo para o nosso caso especifico.

2.2 Teoria Polinomial:

A teoria polinomial constitui uma ferramenta importante para o estudo da teoria de
sistemas de controle multivariaveis.
Os conceitos que sdo analisados neste item podem ser considerados como basicos. Para

uma revisdo geral desta teoria referir-se a [Callier 82] e [Vidyasagar 85].

Matrizes Polinomiais:
Um sistema linear multivaridvel pode ser representado, no plano s, por um equagdo

matricial do tipo:
Y(s)=H(s)eU(s) ,
onde Y(s) é a saida , U(s) é a entrada e H(s) a Matriz Fungio de Transferéncia (MFT).
Onde dim(Y(s))=nq, dim (U(s))=n; e dim(H(s))=ng x n;.

Assim como no caso monovariavel onde a fungo de transferéncia do sistema, h(s), ¢ dada

por
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onde n(s) e d(s) sio polindmios, é possivel escrever que: H(s)= N(s)eD(s)™', ondé
N(s) e D(s) sdo matrizes polinomiais, isto é, seus elementos sdo polindmios.

Podemos, entdo, definir e caracterizar matrizes polinomiais.

Dada M[s] uma matriz polinomial, onde seus elementos sdo polindmios, pertencente a
RMXN[g] & a representagdo de um mapa linear que leva do modulo (RM[s],R[s]) ao modulo
(RM[sR[s]).

Entdo M[s].(R"[s], R[s]) > (R"[s], R[s]) , ¢ tal que:

(i) det(M[s]) diferente de zero <> as colunas de M[s] s@o linearmente indépendentes
sobre R[s] < SE M.x =0 ENTAO x = 0 < M é injetivo. E para m = n define-se a
matriz M como ndo singular.

(ii) det(M[s]) = constante ndo nula < M ¢ bijetivo <> Existe M-1[s] pertencente

RMXM[g] E para m = n define-se a matriz M como unimodular.

Propriedade:

Seja M[s] pertencente a RMXN[s]. Entdo: SE M € néo singular <> posto(M[s]) = n menos
para um conjunto finito de pontos do plano complexo.

SE M é unimodular <> posto(M[s]) = n para todo s pertencente aos complexos.

Maximo divisor Comum;
Sejam: A,A1,A2,B,B1,B2,R e L matrizes polinomiais tais que:
M A=BC
MA=A1R=LA,
(»B=B;R=LB»

Entdo, diz-se que :

(i) A é multiplo pela direita de B (m.d );
(i) C ¢ divisor pela direita de A (d.d ),
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(ii) R € divisor comum pela direita ( d.c.d);

(iv) L é divisor comum pela esquerda (d.c.e).

Matrizes Coprimas pela Direita e Esquerda:

Duas matrizes A e B, com o mesmo niimero de colunas, sdo ditas coprimas pela direita,

c.d. ( pela esquerda, c.e.) SE E SOMENTE SE possuem um m.d.c.d. ( m.d.c.e ) unimodular.

Identidade de Berzout:

Sejam Ny pertencente a R[s]noxni e Dy pertencente a R[s]nixni com Dy ndio singular,
entdio o par (N4,Dq) € coprimo pela direita SE E SOMENTE SE existem Ug,Vy polinomiais tais
que: Uq.Ngq + V3.Dq = I5;: em forma matricial:

N
d
U, Vel 3 =10
d
Existe um resultado analogo para matrizes coprimas pela esquerda. A identidade

generalizada de Berzout relaciona estes dois resultados:

a[ V. U1[D U] [L 0
L] =

nl-N, DN, ¥ ][0 I,

e

ni No ni No

Teste do Posto:

Sejam N pertencente a R[s]rloxni e D pertencente a Rs)mixni D nido singular. Entdo o

par (Ng,Dq) € coprimo pela direita SE E SOMENTE SE:
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Coom
1 (5) n;

= ni
N, (s) |ro

posto

para qualquer s pertencente C.

Descrigiio de Matrizes Funcio de Transferéncia usando Fragdes Polinomiais:

Seja H(s) pertencente a R[s]?0XNi yma matriz fungdo de transferéncia. Diz-se que
(N¢,Dq) pertencente a ( R[s]noxni R[s]nixni ) ¢ yma fragdo coprima pela direita de H(s) SE E
SOMENTE SE:

(i) det(Dy) ¢ diferente de zero,
(ii) H(s) =Ng . Dg"1;

(iii) (Ng4,Dq) ¢ coprima pela direita.

Poblos e Zeros:
Seja H(s) pertencente R[s]noxni e posto [H(s)] = r = min (np,n;). Seja o par (Np,Dp)

uma fra¢do coprima pela direita de H(s). Assim tem-se:

(i) p pertence P[H] < det[Dp(p)] =0,
(ii) z pertence Z[H] <> det[Np(z)] = 0.

Onde p sdo os polos e z sdo os zeros do sistema.

2.3 Posicionamento de Pélos:

O estudo do posicionamento de pdlos (PP) é um dos problemas mais importantes na
teoria de controle de sistemas multivariaveis (podemos considerar a estabilidade como um caso
particular deste).

O problema de posicionamento de polos (PPP) de um sistema linear multivariavel (SLM)
pode ser abordado utilizando a sua representagdo por varidveis de estado ou por fragdes

polinomiais, € de diferentes maneiras dentro de cada uma delas.
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Aqui, neste trabalho, abordaremos este problema utilizando fragdes polinomiais , ver

[Rico 89] e [Callier 82].

Anélise por Fracdes Polinomiais:

Para a resolugio do PPP utilizaremos a representagdo por fragdes polinomiais da planta
(P(s)) e do compensador (C(s)). A estrutura de controle utilizada para a analise ¢ a de
realimentagdo dindmica de saida.

Para a analise do PPP, vamos fazer as seguintes consideragdes, ver [Callier 82]:

(i) P(s) ¢ Rpo(s)noxni tem uma representagio coprima pela direita (f.c.d) (Dpd,Npd)
internamente propria;
(i) C(s) c Rp(s)nixno tem uma representagdo pela esquerda (fie.) (Nge,Dce)

internamente propria.

Vamos chamar o polindmio caracteristico desejado em malha fechada como J(s) .

Calculando a malha fechada do sistema, Y(s) = H(s) Yef(s), temos:

H(s) = Npd [Dce Dpd *+ Nee Npdl! Nee =Npd Dy INce
J(s) = det[Dce Dpgd + Nge Npd] = det[Dy]

onde os polos de malha fechada sdo pertencentes ao semiplano esquerdo do Plano
Complexo (C-), o que assegura a estabilidade assintotica do sistema em malha fechada.
Assim Dy é tal que:
Dy =XDpq + Y Npd (2.1),

onde esta equagio tem solugdes (X,Y) pertencentes a R[s]nixni X R[s]nixrlo tais que

verifiquem: que (X,Y) é um fee. internamente propria, e X ¢ reduzida por linhas.
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Sob estas condigdes o controlador solugdo, C(s) = X-1 Y serd uma matriz fungdo de
transferéncia racional propria. O calculo do Compensador se reduz a encontrar uma solugio da

equagdo (2.1), ver [Callier 82).

2.4 Rejeicao de Perturbagdes:

O conjunto de entradas de um SLM pode ser dividido em dois grupos: (i) entradas de
controle e referéncia , e (ii) entradas ndo manipulaveis ou Perturbagdes. Logo um dos objetivos
de controle é a obtengiio de uma saida fortemente dominada pelas entradas manipulaveis e com
minima dependéncia das Perturbagdes. Este problema é chamado de PRP.

Buscando uma solugdo para o PRP surgiram diferentes propostas de controle com
diferentes graus de complexidade.

Podemos generalizar as diferentes solugdes, em trés grupos, pelo grau de dificuldade. Em

ordem decrescente, temos:

(i) rejeigdo total de Perturbages: o controle tentara compensar o sistema eliminando os
efeitos das Perturbagdes de forma total, para todo o instante de tempo e
independentemente do tipo de sinal da perturbagéo,

(ii) rejeicdo parcial de Perturbages: o controle obtera na saida um efeito limitado para
todo o tempo e tipo de perturbagéo;

(i) rejeigdo assintdtica de Perturbagdes: os efeitos das Perturbagdes sdo rejeitados

somente no regime permanente .

Na implementagio pratica notamos que devido a impossibilidade de se obter zeros nas
relagc”)ves saida/perturbagdo, as propostas (i) e (ii) podem, em alguns casos, fornecer solugdes
equivalentes. Devemos lembrar que no- caso (jii) é necessario o conhecimento do tipo de
perturbagio. Também devemos ressaltar o carater académico do problema de rejeigdo total de
Perturbacdes, ou seja, ele é usado principalmente para introduzir conceitos da teoria geométrica e

tem pouca aplicabilidade em casos reais. Ver [Wonham 79], [Rico 89] e [Cury 90].
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Como neste trabalho estamos mais interessados na implementagio pratica, levando-se em
conta os fatores mencionados, para nds é de grande interesse analisar o problema da rejeigdo

assintotica de Perturbagdes.

Rejeicdo Assintética de Perturbagdes:

O projeto de compensadores com rejeigdo total de Perturbagdes é, como ja foi
mencionado, poucb aplicavel a casos praticos ja que as Condigdes Necessarias e Suficientes
(CNS) para a existéncia de solugdo ndo sdo verificadas para quase nenhum sistema real. Assim
podemos reduzir o problema impondo condigdes assintoticas de rejeigdo de perturbagdes num

sistema em MF.

Formalmente a saida do sistema y(t) devera verificar:

lim y(1) = f(u(?)), (2.2)
[—o0

com u(t) = entradas controlaveis, f{.) uma fungio linear e sendo que para todo outro

instante de tempo, y(t) = flu(t),q(t)) e com q(t) = Perturbagdes.

Para conseguir este objetivo € preciso conhecer a classe de Perturbagdes que entram no
sistema. Considerando que o sistema em MF ¢ estavel, devemos considerar apenas as
Perturbagdes instaveis ( q(t) ——= 0 quando ¢ — o ), e neste caso deveremos conhecer os

modos de excitagdo da perturbagdo para criarmos um compensador que obtenha a condigéo (2.2).

Para formalizar estas consideragdes para a anilise do Problema de Rejeicio de
Perturbagdes de forma Assintética (PRPA), definimos a classe das Perturbagdes instaveis como
Q = { q(s) Estritamente Propria e q(s) = nq(s)/dq(s) com Z[dq(s)] ¢ C* } e a Estrutura Classica

do Servo-compensador.



17

Estrutura Classica. Analise por fracdes polinomiais:

Considera-se que, na estrutura da figura 2.1, as representagdes de entrada/saida (E/S) da

planta P e do compensador C verificam as seguintes hipoteses de trabalho:

(1) [Plhoxni=matriz racional e estritamente propria, cuja representagdo em fragdes
polinomiais é dada por (Dpe,Npe) fragdo coprima pela esquerda de P, onde P =

Dpe 1 Npe;

(i)[Clnoxni=matriz racional propria, cuja representagdo em fragdes polinomiais ¢ dada

por (Neg,Deq) fragio coprima pela direita de C, onde C =Ngg Deg-l.

A Matriz fungdo de Transferéncia em Malha Fechada (MTMF) é: MTMF = [PC(I+PC)"]
L(I+PC)'1], matriz esta que relaciona o vetor de entrada [u(s)! q(s)!]! com a saida y(t). A matriz
L representa a matriz fungdo de transferéncia direta entre o ponto de entrada da perturbagio e a
saida da planta.

Os polos deste sistema resultam da solugdo da equagio: det[1+PC] =0 <> det[DpeDCd +

q(Y

|

Yret eft) ufy) yit)
" C - 1 Planta

w

Figura 2.1: Estrutura Classica.
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A condigdo suficiente de solugio é:

""para as hipdteses de trabalho e q(1) ¢ Q, SE o sistema em MF é estivel,
Zldet(I+PC)] c C, e dq(s) c R/s] é fator de todo elemento de D4, isto é,
Dcd(s)=dq(s)Dc(s) para algum D (s) ¢ R[s]"oX"0, ENTAOQ o sistema em MF

rejeita assintoticamente toda perturbagdo q(t) ¢ Q."

Comentarios Gerais;
Podemos observar que a condigdo suficiente de solugdo via fragdes polinomiais é

simplesmente uma generalizagdo da solugdo para sistemas lineares monovariaveis; ver [Rico 89].

2.5 Desacoplamento:

Podemos analisar um SLM como uma interconexdo de varios subsistemas de menor
dimensdo, € em alguns casos como um conjunto de sistemas monovariaveis. Como o sistema ¢é
acoplado, observa-se uma interdependéncia entre as relagdes E/S. Este acoplamento entre as
diferentes partes impede que seja realizado um estudo de forma independente para cada
subsistema.

Assim, podemos concluir que a analise das técnicas de desacoplamento se tornam um
ponto importantissimo na teoria de controle de SLM, principalmente devido a possibilidade de

N
utilizarmos técnicas de controle monovariaveis que ja sdo amplamente dominadas em aplicagdes
préaticas.

Entio, definimos os objetivos do desacoplamento como uma busca de uma realimentagio
que transforme um sistema acoplado, em MA, num conjunto de subsistemas que possam ser
controlados independentemente em MF.

Existem diversas técnicas de desacoplamento que se diferenciam pelo tipo de

especificagdo (desacoplamento dindmico total e parcial, e desacoplamento estatico), ou pelo tipo

de realimentagdo (estados ou de saida), e pela técnica utilizada (geométrica ou polinomial).
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Levando em conta o grande niimero de técnicas de desacoplamento e os nossos objetivos,
faremos nesta parte do trabalho, apenas uma anilise das solugdes tedricas mais aplicdveis ao
problema do Trocador de Calor. Um estudo completo pode ser visto em [Rico 89],[Wonham 79]

e [Callier 82].

Desacoplamento Estatico:

A forma estatica é a forma mais simples de desacoplamento embora em alguns casos
ndo seja uma boa solugdo, no entanto ainda é muito utilizada em fungdo de sua simplicidade,
[Zhuang 87].

O desacoplamento estatico consiste em determinar uma matriz de pré-compensagdo que
torne o sistema diagonal em regime permanente (RP). A este sistema pré-compensado aplicamos
controladores mono-variaveis, em geral do tipo PID, para obtermos a resposta desejada.

Neste ponto do trabalho limitaremos as nossas solugdes ao caso quadrado. Estas solucdes

sdo facilmente aplicaveis a sistemas retangulares, para maiores detalhes ver [Rico 89].
Seja J, a matriz que representa o sistema em malha-aberta e em regime permanente, isto é:

J =lim P(s), onde P(s) representa o sistema em MA.
s->0
Se J ¢ quadrada e possui inversa, entdo a matriz de pré-compensagdo K, que torna o
sistema diagonal en MA eem RP, ¢ K= J-1

Agora a este sistema pré-compensado podemos aplicar a lei de controle desejada.

Desacoplamento Total:

Para a formulagdo do problema vamos considerar um SLM onde as saidas escalares y;
foram agrupadas em k subconjuntos tais que cada um representa caracteristicas fisicas particulares
do sistema total. Suporemos também que o sistema é controlado por um conjunto de entradas

escalares uj, I=1,...,n; 2 k. Na pratica, realiza-se um esquema em MF que permita a cada entrada
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uj controlar cada subconjunto de saidas de forma independente. Quando isto é possivel, dizemos

que o sistema foi desacoplado totalmente.

Analise por Fracdes Polinomiais. Estrutura Classica: [Rico 89]

A solugio do PDT na teoria polinomial produz um algoritmo que permite uma alocagdo
de polos em uma determinada regiio do plano Complexo Cp. Este algoritmo € abaixo
especificado.

Seja um SLM representado pela Matriz fungdio de Transferéncia (MT) P(s) ¢ R[s]noxni,
seja a estrutura classica de realimentagdo unitaria de saida da figura 2.2.

O problema que se coloca é achar um compensador C(s) ¢ R[s]nixno’ tal que o sistema
em MF possua uma fungio de transferéncia bloco diagonal e com seus polos em uma regido
Cp ¢ C- do plano complexo. Além disso, o sistema em MF deve ser internamente estavel. O
Problema assim formulado é chamado de Desacoplamento Total com Posicionamento de Polos
via realimentagio Unitaria (PDTPPU).

Seja C; o complemento de Cy, e consideremos a representagdo em fragdes coprimas pela
direita de P(s): P(s) = Ny(s) Dg(s)"!.

Sejam a(s) e ajq(s) as partes dos polindmios invariantes de Ng e Dy que possuam as suas
raizes em C. Assim, podemos estabelecer uma CNS para a existéncia de um compensador C(s)

que soluciona o PDTPPU através do seguinte teorema [Ferreira 87]:

"Supondo que a, e ag sejam coprimos, existe um C(s) que soluciona o

PDTPPU se e somente se P(s) é de posto completo por linhas."

Sintese de Solug@o:
A sintese de C(s) pode ser vista mais detalhadamente em [Ferreira 87]. Supondo validas as

condigdes de solugdo, o algoritmo de sintese de C(s) pode ser dividido em duas partes:
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Yref € u b4

3 C(s) —1 P(s)

h. 4

w

Figura 2.2: Estrutura de Controle.

(1) sintese de Cq(s), pré-compensador para desacoplamento;

(i) sintese de Co(s), compensador para posicionamento de polos.

Primeira Parte;

Seja o par Ng,Dg coprimo, existe uma matriz unimodular U ¢ R[s]MX10, ta] que :

NgeU= [I_V—J O], onde N < R[s]NOXN0 & quadrada e ndo singular.

Definimos, entdo, o pré-compensador Cj(s), como:

a 7
C,(s)=—=2—DU

m(s)ea, 0

onde m € um polindmio, com raizes em Cy, e tal que Cy(s) é uma matriz propria. Além disso,
notamos que o produto C1(s)P(s) fica:
. ~ap
C1(s) P(s) = ——Ipo.
m ag
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Segunda Parte:

Sintese de Cy(s). Considerando que: C(s) = Co(s)C1(s) e

C(s)P(s) = Co(s)C1(s)P(s)= C2(s) —ai——-— Iho.€ definindo
m ag

C»(s) como:

4 nci
C, (s) = diag y,

a di=1,.,n0,

onde ng;j, dj sdo polindmios tais que nci/dg; € propria. E ngj,dgj sdo projetados tais que os

polos em MF c Cy,.

Entdo em MF teremos H(s) = diag[hj(s)]i=1, .. no onde os hi(s) sdo dados por:

Ngj ap

hj(s) =
dci mag + ngj ap

Podemos projetar ngj e dgj utilizando técnicas classicas como "root-locus”, etc, € com
base nas especificagdes de projeto, ou apenas solucionar a equagdo: dg; m ag + n¢j ap = 0, tal que

os zeros desta equagio ndo pertengam a C;.

2.6 Conclusao:

Utilizando a teoria de controle polinomial é possivel solucionar os principais problemas da
teoria de controle moderno (PPP,PRP,PD) e que tem aplicagdo importante na industria.

Os algoritmos de sintese, baseados nesta teoria, utilizam a estrutura classica de controle e
sdo de facil implementagdo pratica. Esta estrutura € propria para aplicagdes na industria, pois
podemos fazer uma analogia com o caso monovariavel.

Cabe, entdo, ao projetista de controle, com base no estudo do sistema e especificagdes de

controle, definir a melhor solugio para o problema.



CAPITULO 111

MODELAGEM MATEMATICA DE SISTEMAS FISICOS

3.1 Introducgao:

Neste capitulo estudaremos o desenvolvimento de modelos matematicos para processos
fisicos em geral. Basicamente, numa primeira etapa, sio abordados os principios gerais de
formulagdo para obtengdio de modelos de sistemas fisicos e logo ap0s, na segunda etapa, estes
principios sdo aplicados ao trocador de calor agua-vapor.

Durante o desenvolvimento, o0 modelo matematico final deve possibilitar o conhecimento

da dindmica do sistema e de suas variaveis para aplicarmos posteriormente a teoria de controle.

3.2 Principios de Formulagio:

Para o desenvolvimento de modelos matematicos de sistemas fisicos utilizamos as leis

fundamentais da fisica. Para a maioria dos sistemas utilizam-se as seguintes trés leis fundamentais:

- Conservagdo de massa,
- Conservagdo de espécie quimica;

- Conservagdo de energia.

Como, além das variaveis do sistema, necessitamos do conhecimento da dindmica do

processo utilizam-se as equagdes na sua forma variavel no tempo.

Durante a modelagem de sistemas devemos utilizar algumas regras praticas, como por

exemplo:
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- Deve existir um compromisso entre uma descri¢do rigorosa e uma simplificada. O
objetivo na descrigio é obter um modelo que descreva suficientemente bem o
sistema de acordo com a aplicagio.

- Devemos ter o niimero de variaveis globais igual a0 numero de equagdes, evitar

equagdes redundantes e também as que sdo de dificil solugéo.

3.3 Leis Fundamentais:
Nesta parte, revisaremos as trés leis fundamentais colocadas no item anterior. Estas leis

sdo analisadas na sua forma dependente do tempo.

Conservacdo da Massa:

O principio da conservagdo de massa quando aplicado a sistemas dindmicos fica:

Fluxo de massa Fluxo de massa Variagdo de
que entra no - que sai do = massa do siste-
sistema sistema ma no tempo

3.1

As unidades desta equagdo sdo de massa por tempo. Somente uma equagio deste tipo

pode ser escrita por cada sub-sistema.

Equagcfio da Conservacdo da Espécie Quimica:

Diferentemente da massa, componentes quimicos nio s3o conservativos. Caso ocorra uma
reacdo no sistema, o nimero de moles de um componente individual é: aumentado (se € um
produto da reagdo), ou diminuido (se ¢ um reagente). Entéo, a equagdo da conservagio para o j-

éssimo elemento quimico do sistema fica:

Fluxo de moles do Fluxo de moles do
j-éssimo componente| - |j-é&ssimo componente| +
que entra no sistema que sai do sistema
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Taxa de formagdo de mo- Taxa de variagdo de moles
les do j-éssimo componente| = do j-éssimo componente
a partir da reacgdo quimica dentro do sistema

3.2)

A unidade desta equagdo € a de moles do j-éssimo componente por unidade de tempo.
Nos podemos escrever uma equagdo da conservagio da espécie quimica para cada componente

do sistema.

Equacdo de Energia:

A primeira lei da termodinimica coloca o principio da conservagio de energia.

Escrevendo esta equag@o para um sistema geral aberto (onde o fluxo pode entrar e sair), temos:

Fluxo de energia interna, Fluxo de energia interna,
cinética e potencial que cinética e potencial que

entra no sistema por con-| - |sai do sistema por convec-|+

vecgdo ou difusao ¢do ou difusao ;
Calor adicionado ao Trabalho fei- Perdas
sistema por condugio, to pelo siste-
radiagdo e reag¢do qui| - |ma nas suas re| - |externas| =
mica dondezas

Taxa da variag¢do de energia
interna, cinética e potencial
dentro do sistema

(3.3)

A unidade desta equagdo € a de poténcia, isto é, energia por tempo.

3.4 Linearizagio e variaveis incrementais:

Uma das principais dificuldades da analise da dindmica de processos industriais é o fato da
maioria das equagdes serem ndo-lineares. Estas ndo-linearidades provocam algumas dificuldades,

como:
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- ndo podemos utilizar a teoria de controle, vista anteriormente, pois esta € aplicavel
em sistemas lineares;

- ndo existem técnicas gerais para a analise de sistemas multivariaveis ndo-lineares.

Para utilizar os resultados conhecidos para sistemas lineares, podemos aproximar as
equagdes ndo-lineares (que representam o processo) por equagdes lineares em torno de um
determinado ponto de operagdo. Assumiremos entdo que, a resposta do sistema aproximado

representa a resposta do sistema real numa regido proxima do ponto de operagéo.

Linearizacio:
O sistema aproximado ¢ obtido utilizando-se a expansdo por série de Taylor até os termos

de primeira ordem, ver [Luyben 73].

Generalizando, para fungdes de n variaveis do tipo f[x1(t),x2(t),...,xp(t)], temos que:

P (),%@),....x,O1=11x,....%, ]+ d)q()'c" X, ) ol (=X H A —— d)g(eﬁ, %) 0%, (0)=%,]

34

E utilizando o conceito de variaveis incrementais, obtemos:

Af[x,(1),...,x,(1)] = gxi(ggl,...,gc_")oAxl(t)+...+jx—f(ggl,...,1n)oAx,,(t)

n

(3.5)

onde:

Af[xy(t),...,xpn(t)] = £[x3(t), ..., xpn(t)] - fix1, ..., Xn]

Axq (t)

x3(t) - x3;

Axp(t) = xp(t) - Xp;

Xj|i=1,..,n = valor de xj(t) no ponto de operagdo.
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3.5 Modelagem Matematica do Processo Proposto:

Introdugdo:

O sistema proposto para o estudo e posterior implementagdo, consiste de um processo de
aquecimento de agua baseado em um trocador de calor do tipo agua-vapor.

Este processo ¢ realizado em dois estagios distintos. No primeiro, a agua é misturada
diretamente ao vapbr,' e logo apos € transportada ao segundo estagio.

O objetivo deste processo, € o de controlarmos separadamente a temperatura e o nivel de
agua na saida (do segundo estagio). Poderiamos controlar a vazdo de agua através do controle do
nivel (1) da 4gua no segundo estagio, pela seguinte relagio : v=~Fe Vi , onde v € a vazdo e k uma
constante.

Na figura 3.1, temos uma representagio do sistema.

llagua-fria

19 Estagio

29 Estagio

ll.ﬁgua—quente

Figura 3.1: Trocador de Calor.
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Apresentac@o do Sistema Completo:

Como foi dito anteriormente, o nosso objetivo € o de controlarmos a temperatura e o nivel
(ou vazdo) da agua de saida e para tal temos uma fonte de 4gua fria e uma de vapor. Podemos,

entdo, considerar que o sistema a ser controlado é composto de duas entradas e duas saidas.

Logo, podemos considerar as entradas como: (i) vazdo de agua fria; (ii) vazdo de vapor; e

como saidas: (i) temperatura da agua de saida; e (ii) nivel de dgua no segundo estagio.

o controle. das vazdes de 4gua e vapor de entrada, ¢ feito através de duas vélvulas
pneumaticas, respectivamente VAE e VyE. Para a leitura das saidas temos dois transdutores: um
termopar para lermos a temperatura da agua e um sensor de pressdo diferencial para o nivel da
coluna de 4gua no segundo estagio (esta leitura € feita indiretamente, pois existe uma relagdo

direta entre o nivel da coluna de agua e a pressio da agua).

Também, foram colocadas no sistema duas valvulas manuais nas saidas do primeiro e

segundo estagios, para possibilitar ajustes no ponto de operagdo do sistema.

Analisando este processo consideraremos como pertubagdes: (i) temperatura da agua de
entrada; (ii) temperatura ambiente e (jii) abertura da valvula de saida (V) e como parimetro a

valvula de saida do primeiro estagio (V1). Na figura 3.2 temos uma visdo do sistema completo.

Equagdes Basicas:

O trocador de calor envolve processos termodindmicos com fluxo de massa, logo
aplicamos a este processo apenas duas leis fundamentais: conservagio de massa e conservagio de

energia.

Para a aplicagdo destas leis podemos subdividir este processo em trés partes, a saber: (i)
primeiro estagio; (ii) sistema de conexdo do primeiro estagio com o segundo estigio; e (iii)

segundo estagio.
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‘_—_—_—_
et Agua-fria
Vae (temperatura Ta)
Vve 19 Estagio
+
_—
Vapor saturado
o ]
i

20 Estagio

O

V2 l_‘]‘ "ﬂgua-quente

Figura 3.2: Trocador de Calor Completo.

Conservacio de Massa:

Escrevendo matematicamente a equagdo da conservagdo de massa para este processo

temos:

dm dm dm

(<4 S

dt dt  dt 3.9

onde;:

me: € a massa que entra no sistema;
mg: € a massa que sai do sistema;

m : é a massa dentro do sistema.

Aplicando esta equagdo ao sub-sistema (i), e considerando que todo o vapor injetado se

condensa, temos que:




d, 1}|p
el U Y ) +q. - 3.7
,t [1 [ qve qae ql] ( )

€ dye = ave-dvemax; Yae = 2ae-Jaemax; 41 = a1.91"
Onde:
aj : € a abertura da valvula V;
a4e : € a abertura da valvula VAE;
aye : € abertura da valvula VyE;
. é area da secgdo transversal do estagio I,
17 : € o nivel da agua no estagio I;
q1': € a vazdo de saida da agua no estagio 1, desconsiderando aj .
qq : € a vazdo de saida da 4gua no estagio I,
Qqe : € a vazdo de entrada de agua fria;
Qye : € a vazdo de entrada de vapor;
pa : € a densidade da agua,

py : € a densidade do vapor.

Para obtermos uma relagdo entre o nivel 1] e a vazdo de saida q; podemos utilizar o
teorema de Bernoulli para escoamento de fluidos, [Lydersen 79].

Considerando que:

(i) a secg@o reta do tanque é muito maior que a sec¢do reta do cano de escoamento;

(ii)o nivel | é suficientemente pequeno para desconsi-derarmos a diferenga de pressdo;

Podemos aplicar o teorema de Torricelli, [Garcez 60]:
g =k I, (3.8),eky édado por:

k,=s,0,20g.
Onde:

sc : € a secgdo reta do cano de saida do estagio I,

30
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g : € a acelerag@o da gravidade.

Aplicando a equagdo da conservagio de massa ao sub-sistema (ii), temos que: me = my.

E para o sub-sistema (iii), fica:

f_’l=L[ ~4,]
a4, 9, — 94, (3.9)

eqp=2ay.qp"

Onde:

a) : € abertura da valvula Vo;

I: é o nivel da agua no segundo estagio;
qp : € a vazdo de saida;

Aj : € a area da secgdo transversal do estéagio II.

Também neste caso podemos aplicar o teorema de Bernoulli, e obter uma relagdo entre a

vazio de saida qp e o nivel (I) neste estagio:
g, =k, (3.10), e ks é dado por

kS:scs.Vz.g .

Onde s:g € a secgdo reta do cano de saida no segundo estagio.

Conservagdo de Energia:

A equagdo que descreve o principio da conservagio de energia fica matematicamente:

dEg dEg dQ dQp dE
—_— - —t — - — = — (3.11)

Onde:
EE : ¢ a energia que entra no sistema; *

Eg : ¢ a energia que sai do sistema;
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E : é a energia dentro do sistema,
Q : é o calor entregue ao sistema;
Qp : sdo as perdas do sistema.
A energia do sistema é dada por : E=U+ K +P (3.12), onde U ¢ a energia interna, K € a
energia cinética e P ¢ a energia potencial.
Considerando que: (a) U >> K, (b) U >> P, (c) U = en-talpia, (d) as perdas externas sdo
por convecgdo com o meio ambiente, e (¢) a densidade da agua € constante na faixa da

temperatura de trabalho do trocador de calor, a equagdo 3.11 fica:

' d(leT
peqecpeTe _psqscps]:; — kA (T -1,) = pCl’A——(——dt—)—

(3.13)

Onde:
pe : € a densidade do fluido de entrada;
ps : € a densidade do fluido de saida,
p : é a densidade do fluido dentro do sistema,;
e : € a vazio de entrada,
qg : € a vazdo de saida;
Cpe : € a capacidade calorifica a pressdo constante de entrada,
Cpe:éa capacidade calorifica a pressdo constante de saida;
Cp : ¢ a capacidade calorifica a pressdo constante do sistema,
Te : € a temperatura de entrada;
Ty : € a temperatura de saida,
T : é a temperatura do sistema,
T, : é a temperatura ambiehte;
k : é o coeficiente de transmissdo de calor;
1 : é o nivel do fluido no sistema;

Ag : € a area de contato do sistema com o meio ambiente;



A : éa area da secgdo transversal do sistema.
Entdo, aplicando esta equagdo (3.13) ao sub-sistema (i), temos:

T vC vTv ve
d l = L p £ q + 1 (qaeTa - qlTi) - kOAOI
da 1| p,C,ad, A p,C

a™~ pa

(3.14)

Onde:

Ty : é a temperatura no estagio I;

Ty : € a temperatura da agua de entrada;

Ty : € a temperatura do vapor;

va : € a capacidade calorifica a pressdo constante da agua;
Ao : € a area de contato com o meio ambiente do estagio I;
kg : € o coeficiente de transmissio de calor do estégio I.

Aj : é aarea da secgdo transversal do estagio .

Agora aplicamos a equag@o 3.13 ao sub-sistema de conexo:

dl’ 1 k
= q@-1)-—Bte (7 _p,

dt Ax, PCo A X,
(3.15)
Onde:

T : € a temperatura no cano de conexdo dos estagios I e II;
Ac : é a area da secgdo reta do cano de conexdo;

Aqp : € a area de contato do cano com o meio ambiente;

X¢ . € 0 comprimento do cano de conex3o;

ky : & o coeficiente de transmissdo de calor do cano.

E por altimo aplicamos a equag@o 3.13 ao sub-sistema (ii):

(1 -To)-T,

dl

bl

dt
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| (. -q,7)-—" (T -T,)-T—

ar 11 k, A, dl
d 1|4, " £.C 04, dt

(3.16)

Onde:
T : é a temperatura no estagio II,
Ag3 : é a area de contato do estagio II com o meio ambiente;

k3 : é o coeficiente de transmissdo de calor do estagio II.

Equacdes Finais:

As equagdes finais, resultantes das aplicagGes das leis fundamentais sdo:

Equacio (3.7):

d, 1|p
i Al[ 9ve 790 — 4 ]

v

Equacio (3.14):

X C T |
L L I O L T
dt l C A A, ,()anaAl dt
Equacio (3.15):
- dT 1 k, A4,
—f=—9q(T,-T)- 2702 I -T
dt Ax q,(1,-T) anaAc c( o)
Equagio (3.9):
dl 1
?d‘?"‘ 2‘2"(‘11 -4q,)
Equacdo (3.16):
dlr 1] 1 k. A dl
—==—(q, 1, - q, 1)~ ——— —B (I'-1,)-T—
dt 1| 4, P.Coad, dt
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Diagrama em Blocos:

Para a aplicagdo das leis fundamentais subdividimos o trocador de calor em trés blocos
distintos. Neste item utilizaremos esta subdivisdo para representar o trocador de calor na forma de
diagrama em blocos.

Na figura 3.3, temos uma representagdo na forma de diagrama em blocos do sistema

completo, subdividido em trés partes: Estagio I, Cano de Conexdo e Estagio 1I.

Ta a, To a,
|
Aae Estagio Cano Estagio > |
Ave 1 _ 2 T

Figura 3.3: Diagrama em Blocos do Trocador de Calor.

Na figura 3.4, temos a representagdo do subsistema (i), estagio I, onde podemos notar as
ndo-linearidades deste sistema, do tipo multiplicagio, divisio e raiz quadrada, e também o
acoplamento entre as variaveis T} e l7.

Na figura 3.5 ¢ apresentado o diagrama do subsistema (i), cano de conexdo dos estagios 1
e II. Deste diagrama podemos notar uma nio-linearidade do tipo multiplicag@o.

E finalmente na figura 3.6 temos a representagdo do sub-sistema (iii), estagio II. Nesta
figura também notamos ndo-linearidades do tipo multiplicagdo, divisdo e raiz quadrada, e também

o acoplamento entre as variaveis de saidale T.

Linearizacio:
Através da anilise dos diagramas em blocos notamos varias ndo-linearidades. Para a
aplicago da teoria de sistemas lineares multivaridveis a este sistema aplicaremos a técnica de

linearizagfo, em torno de um determinado ponto de operagdo x, descrita neste capitulo.




-

X ¢ ky Je I
Aae fx\-
N Jaemis +:\?/ » -1—' » —
F S A' 5
+
A p
_Ve_. Quemias b S &
pa
Qve 9, .
dt
dh
gt ae TI
Ll X
Ay
X » —IS-
?
Te ko Agr
pacl'aAl panaA|
X ¢
q

L 4

Figura 3.4: Sub-sistema )]
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To
p ) Ve
q, kzAo2
1 22Cpa
T - Tce
1 b4 1 ' l »
+ + Agp X, S

Figura 3.5: Sub-sistema (ii).

Abaixo temos as equagdes 3.7, 3.9, 3.14, 3.15, e 3.16 linearizadas, onde x € o valor de x

no ponto de operagdo e Ax é a nova variavel x linearizada onde x = x + Ax.

Equacio (3.7):

dAl 1
- = pV Aqve +Aqae_Aq1
dt Al pa
(3.17)
Adae = daemax-Dages
Aqye = Qvemax-Adve;
1 1
4q, = 'z—kl llal ° 4l
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A, s
To
+ ) - I
b4
K3 Agy I
PaCpah, 1
h 4 -~ -

X

—

Figura 3.6: Sub-sistema (iii).

Equacido (3.14):

C T, v4 ve max I aemax Yo
AL _ | dumm (T, - 1) |4a,, + P vemmn’y  ovemer 1 da,, + Toomx Zar AT, +
dt {I_Al panaAllL paAll_l_ 171

1.

a a
+ kvol AT ‘ k A pquemax L_*_ 9 ze max —ae Cllkl AT L All
£.C,. 4, ﬁ panaA 1 p. AL Al AL 1?

(3.18)

—__pCAl_—Al Pa Ny

M)l = pC A_—+A (qaeTa—ql];)— ; l_]’ )— - qvegL‘-*_qae_q]
a~ pa 1



39

Equacgdo (3.15):

AT, ak, ak\/v ky Ay
= [ZA \/i(T T)}Al+[ e ] [ (@ )k, Jl, + =222 C AT

[ 4 a pa

Ly AT,
Acxcpacpa

(3.19)

Equacio (3.9):

-t e o

(3.20)

Equacio (3.16):

dAT _ k, ) |41, + ak \/_ ksde arkiyfh AT +
dt 24 \/71 t LAZpana 41

]Al+ { ks Ao leTo
A2pacpa -l—

(3.21)

RS

1 k,A
w = Z—[cﬁﬂ—%(i_i)*q_l.z}

a~ pa
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Representacio por Variaveis de Estado:

Podemos representar o sistema linearizado por variaveis de estado, e com isso facilitar a
aplicag@o da teoria de sistemas lineares multivariaveis, ja que podemos obter facilmente a MFT do

sistema P(s), através da relagdo:
P(s)=C.(sI-Ayrl.B

Com isto temos a possibilidade de trabalharmos tanto na representagio por variaveis de

estado como por fragGes polinomiais.

Notagdo:

- Variaveis de Estado:

X1 = Aly;
xp = ATy;
x3 = AT,
x4 = AT;
x5 =AL

- Entradés Controlaveis:
uj = Aaye;

up = Aage.

- Saidas do Sistema:
y1 = AT,

yp = Al

- Pertubagdes do Sistema:
p1 = ATx;
p2 = AT,

p3 = Aas.
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De forma genérica a representagio por variaveis de estado é dada da seguinte forma:
[x,. = A[x,.]+ B[uj]+ E[pk]

[yj: =C[x, ]+ D[uj]+ G[p:]

Onde A, B, C, D, E e G sdo matrizes, x, X, u, yep sdo vetores coluna e i=1,..,,5;

i=1,2; k=1,2,3.

No caso particular das equagdes 3.17,...,3.21, temos:

(a,, O 0 0 0] (b, by, ] [0 0 0 ]

dy Adn 0 0 0 by by Pun Pz 0
A=|a; a,; a 0 0O vB=]0 0 [E=] 0 P 0 |

au 0 a,y a, ag 0 0 0 Pa 0

| as, 0 0 0 ay | 0 0 | 0 0 py]

E as constantes ajj, bjj e pjj, so:

klal . wl . qae kOAOI pque .
a, = Ay = 77754 =~ + + ;
24, I I, L4, LA,p,C,.  1p.C

ak q q k, A
ay, =|——=(-T) |;a, = — ;A33 = — = 4 2702 :
2Acxc\/i; - = A x Ax, Axp,C,,

pa

c ' c



42

a,k, (I, -T) l;ay = =—*:a,, = - ky A 4 :
24, )01 A,l Ap,C L Al
w ak, a, ks

Aps = — 53 A5 = — =0y = — ————=
45 lz 51 24, [I 55 2A2\/z

C v
b]l — pque max ;blz — qaemax ;b21 — pque max P (wi _ ]“1) :
Pa4, 4, Pa All_l C —

pa

q e . Doe | koAy .

b = ~gdemax T — T ; = = = —
22 AL (7, 1)) pa A]{l— P» 4,1,0,C,,

p k, 4, D, = ky Ay . p :_ks\/z.
T Axp,CLTT" AlpCL0 0T A,

3.6 Conclusio:

Baseando-se nas leis fundamentais-da fisica (conservagdo de massa e da energia) obtemos

o modelo do sistema em estudo.

No nosso caso particular, o trocador de calor, obtemos as equagdes diferenciais ndo-

lineares que descrevem o processo.

Apos a linearizagdo destas equagdes, obtivemos uma representagdo do sistema na forma

de variaveis de estado. Esta forma pode ser transformada facilmente na de fragSes polinomiais.

Posteriormente poderemos aplicar as leis de controle mais adequadas para este caso.



CAPITULO 1V

SIMULACAO

4.1 Introducao:

Neste trabalho propomos um método de andlise e projeto para controladores industriais
multivariaveis. Como aplicagdo utilizamos um trocador de calor do tipo agua-vapor normalmente

utilizado na industria de produtos lacteos.

No capitulo II, fizemos uma retrospectiva dos diversos algoritmos de sintese de

controladores da teoria de Controle Multivariavel.

Ja no capitulo 1II, obtivemos o modelo matematico do trocador de calor baseado nas leis

basicas que regem os sistemas fisicos em geral.

Agora neste capitulo, utilizando o modelo linearizado do trocador de calor, analisaremos
o sistema em malha aberta para posteriormente, dentro das diversas técnicas mostradas no

capitulo II, escolhermos a proposta de controle mais adequada a resolu¢io do nosso problema.

Utilizando o software SIMNON* (Simulador de Processos ndo-Lineares) realizamos
diversos testes para a verificagdo da préposta de controle utilizada. Também realizamos uma

analise comparativa com controladores normalmente utilizados em ambientes industriais.

*SIMNON & software da SSP-Swueden.
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As constantes do modelo foram determinadas a partir das dimensdes do trocador de calor

e das propriedades termodindmicas da agua e do vapor. Estes valores podem ser encontradas em

[Schmidt 84].

4.2 Sistema em Malha-Aberta:

Neste item, realizaremos algumas simulagdes do trocador de calor em malha aberta. Os
resultados obtidos nos permitirdo conhecer melhor as caracteristicas do sistema, como, por

exemplo, tempo de estabilizagdo, o acoplamento entre as saidas, etc.

Posteriormente, analisando estes resultados em malha-aberta poderemos definir a melhor

técnica de controle para o nosso problema.

Nio devemos nos esquecer, conforme mencionado no capitulo III, que o nosso objetivo ¢
controlar as duas saidas do TC separadamente, atender as especificagdes de controle impostas

normalmente nestes casos e além disto, a solugdo deve ser aplicavel em ambientes industriais.

Cabe, neste momento, colocarmos as especificagdes de controle para podermos analisar

adequadamente os resultados de MA.
Em ordem de importancia, para esta aplicagdo, temos:

(a) seguimento assintético de referéncia,
(b) controle independente das malhas de saida;
(¢) melhorar a resposta dindmica do sistema;

(d) rejeigﬁo assintdtica de perturbagGes.

Simulagdo em Malha-Aberta:

Podemos representar o trocador de calor agua-vapor (TC) como um sistema composto
por duas entradas (Aye,Age) € duas saidas (1, T). A representagdo deste sistema esta apresentada

na figura 4.1.



45

Para verificarmos o acoplamento entre as relagdes de Entrada e Saida (E/S), realizamos
duas simulagdes. Na primeira, figura 4.2, aplicamos um degrau na entrada Aye (DAe=-0,02)

na segunda, figura 4.3, aplicamos um degrau na entrada Ao (DAe=-0,1).

T. C.

Figura 4.1: Representagéo do Trocador de Calor

1 A\rE
| T
o ys) | ’
1hae - T.C
— I
I " ‘
to t(z)

Figura 4.2: Simulagio I (Degrau em Aye)
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1+ Ave
T
VR H )
to t{s)

|

Figura 4.3: Simulagdo II (Degrau em Age)

Como condigfo inicial para as simulagdes I e II, utilizamos um determinado ponto de

operagdo (ou "set-point"-SP), escolhido de maneira a permitir uma boa atuagdo das entradas de

controle sem saturagio.

Entdo;

1=0,37 m; Ape=0,5;
SPp
T=348,26 K; Aye=0,1.

Os resultados destas simulagdes estdo nas figuras 4.4[a] (simulagio I) e 4.4[b] (simulagéo

I1). Analisando-as verificamos que:

(i) o tempo de estabilizagdo (t5) € aproximadamente 2000 s para a malha da

temperatura e 3000 s para a do nivel,
(ii) a entrada A afeta a saida T muito mais do que a saida I;

(ii1) a entrada A, afeta a saida T tanto quanto a saida 1.
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8.4 1(n) 8.4 1(m)
©.38
@.35
9.36
2.3
9.34
8.32 @.25
a.3 T T T a.2 T T T
-] 1000 2000 3000 t(s) (] 1080 2000 3000 t(s)
369_T(K) 268 T
350 255 |
340 350
aze]| 345
320 : . . : 240
) 1990 2000 3008 t(s) 2 1900 2008 3908 t(s)

Figura 4.4. Resultados [a] Simulagdo 1 e [b] Simulaggo 1I

Comentérios:

Analisando (it) e (iii) podemos considerar que existe um desacoplamento parcial no
sistema, pois a entrada Aye afeta a temiperatura T e praticamente ndo afeta o nivel |. Esta

caracteristica ja era esperada pois o volume de 4gua adicionado pelo vapor é pequeno.

Uma possivel solugdo , para as nossas especificagdes, seria a de utilizar a técnica de

desacoplamento parcial para resolver o nosso problema.

Mas, como o tempo de estabilizag@o (tg) das malhas de temperatura e nivel € da mesma
ordem de grandeza, intuitivamente podemos eliminar esta solugio de desacoplamento parcial,
pois ela se aplica a sistemas que possuem o tempo de estabilizagdo das malhas muito diferentes

(tsi >> tg)). Ver [Rico 89].
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4.3 Desacoplamento Estatico:

Ja colocamos anteriormente que o objetivo principal deste trabalho é o controle de
sistemas multivariaveis a nivel industrial. Logo devemos considerar as técnicas de controle

normalmente utilizadas pela industria.

Ainda hoje, na industria, utilizam-se técnicas de controle classicas que na maioria dos
sistemas industriais conseguem solugdes satisfatorias. O compensador classico mais difundido

neste meio é o Proporcional-Integral-Derivativo (PID).

Com o surgimento de sistemas mais complexos apareceu a necessidade de adotar-se
técnicas de controle multivariaveis. Este fato gerou um novo problema: como reformular os
conceitos ja fortemente formados nos gerenciadores de plantas industriais baseados

principalmente em compensadores do tipo PID.
Na tentativa de resolver este problema, surgiram duas correntes de trabalho distintas:

(i) para ndo perder todo o conhecimento ja adquirido com compensadores PID,
buscou-se mesclar esta técnica de controle monovariavel com técnicas de controle
multivariavel,

(i) reformular totalmente os conceitos ja formados, pois a teoria de controle moderno
¢ muito poderosa, possuindo varios métodos de solugdo utilizando diferentes
abordagens para solucionar o mesmo problema, permitindo ao projetista vérias

opgoes de solugio.

A corrente de trabalho (i) € hoje em dia a mais utilizada na solugdo de problemas em
plantas industriais, pois ndo necessita de uma total reformulagdo de conhecimentos por parte dos
gerenciadores de plantas e consegue solucionar a maioria dos problemas satis-fatoriamente. Além
do que, permite através de um bom planejamento a passagem da teoria de controle classica para a

teoria de controle moderna.
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L

" Mas como poderiamos mesclar controladores monovaridveis com sistemas

multivariaveis?"

Buscando uma resposta a esta pergunta, desenvolveu-se uma teoria, a do desacoplamento
(ja revisada no capitulo II), que busca através de um pré-compensador transformar um sistema
multivaridvel em diversos sistemas monovariaveis, sistemas estes que poderiam, ento, ser

controlados por compensadores classicos monovariaveis.

Existem, basicamente, trés tipos de desacoplamento: estatico, parcial e total. O

desacoplamento parcial ja foi analisado anteriormente e ndo se apresenta como uma boa solugio.

A forma estatica ¢ a mais simples embora em alguns casos nfio seja uma boa solugio.

Analisaremos, a seguir, a aplicag@o desta técnica ao trocador de calor.

Algoritmo de Sintese para Desacoplamento Estatico (DE):

O desacoplamento estatico consiste em determinar uma matriz de pré-compensagio que

torne o sistema diagonal em regime permanente (RP).

Ao sistema pré-compensado podemos aplicar a lei de controle desejada. A sua

representacio em MF é mostrada na figura 4.5.

No controle de plantas industriais, este método ¢ bastante utilizado, [Zhuang 87), e como

compensadores podemos utilizar PID's e PI's (PI:Propocional-Integral) in-dustriais .

Agora, para verificarmos a validade da aplicagdo deste método ao nosso caso faremos

uma simulag@o, na qual aplicaremos-o no trocador agua-vapor.
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Simulacdo do Desacoplamento Estatico:

A matriz fungfio de transferéncia P(s), que representa o trocador de calor 4gua-vapor,
pode ser obtida a partir de sua representag@o por variaveis de estado, vista no capitulo III, que é

dada por: P(s) = C (sI-A )1 B.

Entéo:
Ny Ny
d
P(s)= P P
Mo Nym,
p dp
onde:

np11=2,6 105 s3+2,0102s2+1,810%5+1,7 1077
np12=1,910453-3310352-2,9105-2,7 108,
np21 =1,710053 +4,4106052+2,710-8 s+ 58 10-10,
np22 =1,21073 83 + 1,010 s2+2,0 107 s +4,2 10-10,

dp=s> + 0,8 s +23102 83 + 1,8104s2+4,4107s+2,9 10-10
Entdo J e K sdo dadas por:

586, 2 -93,1 1,4 1073 9,2 10-2

2,0 1,4 -2,0 1073 0,6

A este sistema pré-compensado, representado pela MFT Q(s) = K . P(s), aplicamos dois

compensadores monovaridveis, PID| e PID;. O sistema completo em MF € representado na

figura 4.6.
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Tsp T

—5( Y PIDy )

lsp |~ K P(s) |
R PID2 |—

Figura 4.6: Sistema em MF com PID+DE.

Estes compensadores, PID] e PID, foram projetados com técnicas classicas de controle
através de um sistema especialista, o software SADECA, desenvolvido no LCMI que contém um
modulo para ajuste baseado em regras de produgdo ([Kammer 92]).

Para esta simulagdo, nos temos: T¢p=338K (degrau negativo de 20% de T) e ilgp=0,37 m
(1). A figura 4.7, mostra a performance do sistema em MF para a melhor sintonia dos PID's.

Analisando a resposta do sistema notamos que:

(i) mesmo para a melhor sintonia dos PID's, o sistema tornou-se instavel,

(ii) as entradas permaneceram nos niveis de saturagio.

Isto nos mostra que, para este caso especifico, a técnica de Desacoplamento Estatico
(DE) + controladores classicos ndo pode ser utilizada.

Podemos justificar estes resultados baseados nos tempos de estabilizagdo das duas malhas,
nivel e temperatura. O DE para produzir bons resultados deve ter uma das malhas de controle

com tg muito maior do que a outra, semelhante ao Desacoplamento Parcial.
4.4 Técnica de Controle Proposta:
Levando em conta os objetivos deste trabalho, e também que os desacoplamentos parcial

e estatico nio sdo boas solugdes para o nosso problema, propomos como solugio o

desacoplamento total (DT) com abordagem polinomial.
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A escolha desta técnica deve-se, principalmente, a duas caracteristicas:
(1) esta abordagem utiliza uma realimentagio de saida unitaria, o que facilita a sua
aplicagdo em sistemas reais;

(ii) o Algoritmo de sintese do controlador ¢ de facil implementagio.

Algoritmo de Sintese do Controlador:

Este Algoritmo ja foi comentado anteriormente no capitulo 1I. Consiste de um pré-
compensador de desacoplamento, C(s), ¢ um compensador para posicionamento de polos,
C»(s). E inclusive para o projeto de Co(s) podemos utilizar técnicas de controle classicas.

Podemos visualizar esta lei de controle, de desacoplamento e posicionamento de pélos,

aplicado ao Trocador de Calor agua-vapor (TC) na figura 4.8.

a.8_1(n) TCK)
360
0.6
340
2.4
0.2 3zea
a } T | 1 300 | ) T 1 1
a s50a 1500 t(s) 2] 508 15008 t(s)
1 QAE 1 AvE
0.8 6.8
2.6 | a.6
a 47‘ 0.4
a.2)| a.2
a T T T 1 a ) T T L]
a 506 15080 t(s) e S00 15008 t(s)

Figura 4.7: Resultados da Simulagdo em MF com PID+DE
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Para uma methor compreensio do Algoritmo de sintese do controlador, dividiremos-o em
duas partes:

(i) sintese do pré-compensador de desacoplamento, Cj(s);

(i1) sintese do compensador de posicionamento de polos, Co(s).

Trer (S) - : Avg T(s)

3 y " p
C,(s) C,(s) )

lnee(s) |~ | Ane (T.C) I(s)
O — 1 . ’

Figura 4.8: Técnica de Controle Proposta

Sintese de C1(s):

Dado que P(s), planta do sistema, pertence a R(0)MXM entdo Cy(s) pode ser sintetizado

nas seguintes etapas.
1: obter uma f.c.d de P(s), P(s)= ND(s).DD(s)'I, onde Np(s),Dp(s) pertencem a
R[s]mxm,
2: calcular ND(s)'l, onde ND(s)'1 bertence a R(s)mxm.

3: calcular os polindmios menores de Np(s) e Dp(s), respectivamente ay(s) €

a4(s), onde:
an(s) = det[Np(s)] = an(s) . ap'(s);
e a4(s) = det[Dp(s)] = aq(s) . ag'(s);

onde an(s) € a parte estavel de a,(s) e aq'(s) € a parte estavel de ay(s).
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4: calcular ay, € ag, tais que: Z[a,] pertengam a C- (isto é : Z[a,'] ndo pertengam a

C+) e Z[aq] pertengam a C,(isto é: Z[a('] ndo pertengam a C)

5: calcular o pré-compensador de desacoplamento por:

a,(s) -1

Ci(s)=— D,;(s)N;(s)
a,(s)

onde m(s) € qualquer polindmio, tal que Z[m(s)] ndo pertengam a C4 e Cy(s)

pertenga a R,MXm,

Sintese de Co(s):
Considerando que Q(s) = C1(s).P(s), a MFT do sistema em MA, ¢ diagonal, entdo seus

termos sdo dados por:

m(s)a (s)

0(s) =diag[—“'i“—“)—}
i=l,...m

1: calcular o compensador Co(s), por:

_ o ng(s)
C2 (S) - dlagl: dc,- (s) jl,':],...,m

onde :

Z [ngj.ap + m.ag.dgi] ndo pertencema C4 e Cp(s) pertence a R,MXm,

2: calcular o compensador de desacoplamento e posicionamento de polos por:

C(s)=C2(s).Cy(s), onde a MFT em MF ¢ dada por:

H(s)= COPE) _ 4o ()0
1+C(s)P(s) M () 5y + dy ()m(s)ag (s) | _

..... m
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Comentarios;

O compensador Cy(s) pode ser projetado com técnicas classicas, isto é, para cada
subsistema monovariavel/desacoplado gj(s)li=1,..,m projetamos um compensador monovariavel
Coji(s)li=1,...,m. Esta estrutura de controle é representada na figura 4.9.

Entdo, cada subsistema em MA, fica:

. _ nc‘.(s)a,,(S)
Cz,,' | qi(s) o dci(s)ad(s)m(s)
e, em MF:

— nci (‘S)an (S)
1 (8)a,(s) +d,(5)a,(sm(s)

h(s)

Y Y, (s)

1EE£:?—‘ C,(s) i d,(s) k S:
— ' Yul5)
Y'““EF{\T} { o mlS—] aufs) =

Figura 4.9: Compensador Cy(s).

4.5 Calculo do Compensador:

Utilizando o Algoritmo descrito no item anterior, podemos, agora, projetar o
compensador de desacoplamento e posicionamento de pélos aplicado ao trocador de calor agua-

vapor.




56

Calculo de C(s):

A MFT que representa o sistema deve pertencer a RO(O)ZXZ. Analisando a MFT do
trocador de calor, P(s), vemos que todos os seus elementos, Npjj / dp , sdo fungdes racionais

estritamente proprias. Logo, podemos aplicar o Algoritmo.

Etapa 1:
P n,n 1 0 .
P(s) = dp dp | _ "o Mpn | |dp _ et M | [dp 0 ]
Mo Ppn Rpon  PMpm 0 RN Non  Mpxp 0 dp
dp dp dp
Entdo

p21 Npm dp

n,u Py dp 0
Nd(s)'_"I:n ];Dd(s)=|:0 ];

onde todos npijsdp sdo pertencentes ao anel dos polindmios R[s].

Etapa 2: Calcular ND(s)'1 :

1 n,»n —H,p
-1 p p .

NoiPpn = Rpiahpy | "R Ppu

onde ND(s)'1 pertence a R(s)2%2,

Etapa 3: Calcular a,(s) € aq(s):
ap(s) = np11-1p22 - Np12-Np21;
ay(s) = dp;



Etapa 4: Calcular aj e ay:

ap=(s-3,5.109";
ag=1,

Etapa §: Calcular Cy(s):

€522 3,510° d, [ My —n,,u}

m(s) o1ifpar ~ yiafpo | Pp21 Py

~onde: m(s) = (s+1)(s+10)(s+20).

Calculo de Co(s):

Seja Q(s), MFT em MA, dada por:

an (S)

Q(s) = mf)S) a,(s) |
m(s)

Etapa 1: Calcular Cy(s):

ncl (S)

12,6 |
C=17""" ) |
dc2(s)

onde ngi/dgili=1,2, podem ser quaisquer controladores. Como ja foi
comentado podemos utilizar técnicas classicas de controle para projeta-los.

Entdo primeiro devemos escolher o tipo de controlador e depois

determinar as suas constantes.
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Pela analise do sistema em MA, podemos escolher um controlador do tipo PI ou PID, mas
como as constantes de tempo envolvidas sdo grandes podemos para simplificar, fazer C j(s)=

ki/sli=1,2- Entdo sub-sistema em MA fica:

k,(s-3,5.10%)
s(s+1).(s+10).(s+20)

Cri(8).q,(s) =

Convém salientar que este tipo de controlador rejeita assintoticamente pertubagdes do
tipo degrau e, além disto, torna o erro estatico do sistema em MF nulo.

O "root-locus" deste sistema pode ser visto na figura 4.10, considerando que k; < 0 (pois
para k;>0 o sistema em MF ¢ instavel).

Por simulagdo os melhores valores de kjsio kq=-1,3.10"12 e ko=-1,3.10-10.

Entdo Cy(s) ¢ dado por:
_ -12
1,3.10 0
C)= - ° -10 |
-1,3.
0 1,3.10
s
llim
/
o L PO —
-20 -10 -1 o

Figura 4.10: "Root-locus" do sistema com C»(s) e k;<0.
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Etapa 2: Calcular C(s) = Cy(s) . C1(s);

¢, ()=
) (8)=
considerando que & dC(s)

i=1,2

temos entao:

nC11(5)=0,2 (s8+ 1,657 +0,7.50+3,3.102.s5+55.10-4 s#+4,1.100.3 +1,3.10-18 52
+2,0.10-11 5+ 1,0.10-14),

nCio(s)=-3,3 (8 -16,7.s7 -14,8.56-0,5.57 - 6,9.10-3.s% + -3,9.10"5.s3 - 1,0.10-7 52
-1,1.10°10 5 - 4 2. 10-14);

nCy1(s)=-3,1 (s8+1,7.87+0,750+32102.s7+55104s%+4,1.10:0.s3 + 1,3.10-8 52
+2,0.10-11 s+ 1,0.10-14),

nCy(s)=46,8 ( s8 +770,8.57 +649,6.s0 +23,7.s5 +3,1.10-1.s4 + 1,7.10-3.s3 + 4,5.10-6 52
+5,0.1005+1,9.10-12);

dC(s)=s (s®+31,8.s7 +255,6.50 +390,1.5° + 169,2.5% + 3,4.53 +1,0.10-2.52 + 7,5.10-0 s
+5,9.10-18),

4.6 Sistema em Malha Fechada :

O controlador C(s), calculado no item anterior, é simulado com o modelo nédo linear do
Trocador de Calor (TC) utilizando o software SIMNON.

O diagrama em blocos do sistema em Malha Fechada pode ser visto na figura 4.11.
Também, neste diagrama e na simulag@o, os niveis de saturagdo das entradas sdo considerados.

O ponto de operagio (SP) do sistema TC, utilizado nesta simulagio, é o seguinte:
(SP) 1=0,37 m; T=348,26 K; Ayg=0,1 ¢ AAE=0,5.

Podemos salientar que em alguns casos na industria a preocupagdo maior € com a rejei¢ao
de perturbagGes. Isto ndo invalida o que nos desenvolvemos, pois poderiamos durante o projeto

do compensador Co(s) utilizar técnicas de rejeigio de perturbagdes, como as vistas no capitulo IL
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E interessante notar que Cy(s), calculado anteriormente, devera rejeitar assintoticamente
pertubagdes de carga constantes.

Para analisar o desacoplamento das variaveis de saida 1 e T, basicamente, nos realizamos
dois tipos de testes com o sistema em MF. No primeiro teste, nés aplicamos um degrau negativo
na referéncia do nivel, e no segundo nos aplicamos um degrau negativo na referéncia da
temperatura.

Para verificarmos o comportamento do sistema em MF frente a pertubagdes realizamos
uma outra simulacﬁo. Para tal aplicamos um degrau na valvula de saida Ay de 33% em relagéo
ao valor do ponto de operagdo.

Na simulagdo I, figura 4.12, temos-o desempenho para as seguintes condigdes do sistema:

(1) nivel de referéncia ( IRgg ) = 0,3 m ( 0 que representa um degrau negativo de 20 %
em relagio a ),

(i1) temperatura de referéncia ( TREF ) = 348,26 K (ligual a T).

A-VE A—AE

Trer —~ * T

+ - ‘
\r' C(s) . T.C. |
| rer N

+* +

h .4

w

Figura 4.11: Sistema simulado em MF.

Ja na simulagdo II, aplicamos um degrau negativo na referéncia da temperatura. A figura
4.13, mostra o desempenho do sistema para o seguinte ponto de operagio:
() IRgF = 0,37 m (igual a l);
() TREF = 338 K ( degrau negativo de 20% em relagéo a T).
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E, finalizando, a simulagdo I1I, aplicamos um degrau positivo na entrada nfio controlavel

Ay (para t>500 s). Este degrau ¢ de 20%. A figura 4.14, mostra o desempenho do sistema em

MF.
8.4 _1(n) 360 T(K)
a.3s5 355 |
0 -3 358,A
8.25 345 |
@.2 : . 340 ' .
-] 1906 2800 t(s) a 1000 2000 t(s)
e.5_ AaE @.2. Ave
a.45 .15
8.4 8.1
a.35 a .05
8.3 . . o y T
5] 1000 2000t (s) a 1000 2o t(s)
Figura 4.12: Simulagdo 1.
Comentarios:

Analisando quantitativamente os resultados das simulages, podemos concluir que:

Na simulagdo I:

(1) ocorreu um transitorio de 10% de T, enquanto em malha-aberta era de 20%;

(i) erro estatico nulo, o que ja era previsto pois o controlador utilizado possui um

integrador;

(1ii)as entradas ndo atingiram os niveis de saturag@o.

E para a simulagio 11, temos:
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(i) ocorreu um transitorio de 5% de |, praticamente o mesmo do sistema em MA,;
(ii) erro estatico nulo;

(iii)as entradas, AAE € Ay, ndo saturaram.

8.4_1(n) 368 T(K)
®.35
350
e.3
340
9.25
8.2 . . a3e . .
] 1000 2000 t(s) a 1980 2000 t(=s)
®.6. AAg ®.2_ Ave
».55 ©.15)
o 0.1-\\/
9.45 ] 9.05
8.4 T T o T T
a 1998 20p0t(s) ) 1900 2ana t(s)

Figura 4.13: Simulagdo II.

Através dos resultados I e 1I, quantitativamente concluimos que o fato do sistema ser ndo
linear provocou um transitorio indesejavel, tanto no nivel como na temperatura, mas que

permaneceram em niveis satisfatorios.

A margem de atuagfio deste controlador pode ser aumentada pois as entradas ainda ndo

atingiram a saturagdo e os transitorios que surgiram ainda sdo menores que os de MA.
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E, finalizando, verificamos pela simulagio III, que o sistema em MF rejeita

assintoticamente pertubagdes do tipo degrau, o que ja era esperado.

4.7 Conclusio:

~ Este capitulo mostra como um problema real de controle multivariavel a nivel industrial
pode ser especificado e simulado a fim de escolher a abo rdagem e método de controle dentro das

diversas possibilidades.

8.6, 1w 3891 ()
8.4, - -
T/ T 34 —
8.2, N
8 | | 360 | _ |
0 1008 2000 t(s) @ 1000 2000 t(5)
.Aae . : , fAve ’
3-8, 'B.4‘
|4 Blz. i
|
0 ]
0 1600 2000 t(s) 0 1608 2008 tis)

Figura 4.14: Simulagio III..

A fim de definir a estratégia de controle a ser utilizada realizamos um estudo do sistema

em MA

Com base nestes resultados, e levando em conta as especificagGes de projeto, assim como
os objetivos deste trabalho concluimos que o método mais adequado para este caso ¢ o

desacoplamento total com posicionamento de polos.
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O desacoplamento parcial foi eliminado devido as caracteristicas da planta, onde as

constantes de tempo das duas malhas de controle sdo equivalentes.

Neste ponto o desacoplamento estatico aparece como uma perspectiva de solugédo, o que

por simulag@o mostrou-se insatisfatorio.

A solugdo proposta para o sistema, desacoplamento total utilizando abordagem
polinomial, foi entdo, testado por simulagio e mostrou boa performance com o sistema real do

trocador de calor.

Baseado nestes resultados podemos concluir que a estratégia de controle proposta deve

funcionar satisfatoriamente na sua aplicagio real.



CAPITULO V

IMPLEMENTACAO

5.1 Introdugio:

No capitulo IV, através de simulagGes, comprovamos a possibilidade da aplicagdo, na

pratica, da técnica de controle proposta.

A partir dos resultados obtidos implementamos um controlador de desaic_oplamento e

posicionainento de polos no prototipo de laboratério do trocador de calor.

O modelo utilizado nas simulag&es ndo leva em conta certos detalhes do sistema, como a
fungio de transferéncia dos transdutores de nivel e temperatura. Isto, deve-se ao fato de que o

objetivo principal das simulagGes era provar a possibilidade da utilizagdo da técnica proposta.

Para a obteng@o do modelo discreto da unidade experimental de laboratorio identificamos

0 processo através de um sistema dedicado.

Apbs esta etapa implementamos um controlador digital (C(z)), o qual foi testado. no

laboratério em MF. Os resultados e analises sdo apresentados no decorrer deste capitulo.

‘5.2 Protétipo de Laboratorio:

Para possibilitar a implementagio do controlador de desacoplamento e posicionamento de
polos, construimos um protétipo do TC no Laboratério de Controle de Processos Quimicos do

Departamento de Engenharia Quimica da UFSC.
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Trocador de Calor:

O funcionamento fisico do sistema ja foi comentado no capitulo III. A forma final e
dimensdes do sistema sdo mostradas na figura 5.1.
Onde Vy e V, sdo as valvulas de controle eletro-pneumticas, e Ayg ¢ AAE sdo as

suas respectivas aberturas.

Va
‘_——-—
Anp Agua-fria
0.6m
Vapor Vy
06m .
a
T 1
L pk——
Ayve 10m [ I
1.2 m

q) dos canos:1/2"

4‘-’&"

84 (valvula de saida)

1 ) Agua-quenle

Figura 5.1: Unidade Experimental.

Sistema de Controle ¢ Monitoragdo:

Para a monitoragio das variaveis de saida e de controle do sistema, seja em MA ou MF,

utilizamos um micro-computador, PC-XT compativel, e uma placa de aquisigdo de dados.
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A placa é a ADA-10 da Taurus Eletronica e tem como caracteristicas principais:
(a) Conversor A/D com 10 bits de resolugio;
(b) Oito canais de Entradas em tensiode 1 a 5 V;

(c) Dois canais de Saida em corrente de 4 a 20 mA.

Para gerenciar este sistema desenvolvemos, em conjunto com o LCMI, um software que
opera em tempo real. O tempo de amostragem (t,) utilizado foi de cinco segundos.

Este sistema de controle e monitoragdo é representado em blocos na figura 5.2.

LI I d
I placa Ce a — software
aquisicao p— ‘de
A de dados o

—YE | controle

«DAE | (ADA-10)

Figura 5.2: Sistema de Monitoragdo e Controle.

5.3 Identificagio:

Para obtermos um modelo do trocador de calor que represente o sistema completo,
realizamos testes em MA com o objetivo de identifica-lo utilizando um sistema dedicado (ISAC)

desenvolvido no LCMI, [Lima 90].

Como o nosso sistema é de ordem 2x2, temos que identificar quatro fungdes de

transferéncia, a saber:

P(2) = pji(@) |ij=1,2-




68

Nesta fase, realizamos dois testes em MA com o sistema montado em laboratério. No
primeiro teste, aplicamos um salto na entrada Ay, e no segundo, aplicamos um salto na outra

entrada, AAE.

Os valores das condi¢des iniciais foram escolhidos de maneira a possibilitar uma boa

margem de atuagdo das valvulas de controle.
Eles sio:
(*) 1=0,55m; T=298.15K; AAg =0,125; Ayg = 0,25.

Sendo que, no primeiro teste AAyE = 0,25 e no segundo AAAE =0,315.

A resposta temporal dos sistema em MA pode ser vista na figura 5.3, testes I e II.

Analisando estes resultados obtidos com o ISAC, obtemos as quatro fungdes de

transferéncia;
()= 0,046.2”> (2= - 0.026.2
Pute)= 70,997 P 2-0,99% -
0,002.27%¢ (z - 0,449
P(2)=0 Py (2)= ( )

z* -0,830.z-0,157

Comentarios Gerais:

A fungdo de transferéncia py1(z) ¢ nula. Este resultado ji era esperado, pois confirma os

resultados de simulagfio, os quais mostravam o baixo acoplamento entre a saida | e a entrada

’AVE-

Além disto, nestes testes I e II, podemos observar a resposta do sistema em MA para

posterior comparagdo com os resultados em MF,

Com relag@o aos tempos de estabilizagdo das malhas de saida, temos:



(a) tg(nivel) € aproximadamente 3000 s;

(b) tg(temperatura) € de aproximadamente 2500 s.

1004 1010072 W) 40,02 TILX °C)
600 vt emesnngn | 3G
383 25,8

: 20.0
30.8 4

15.8

20.0 1 3 (0.8 1
18.0 4 18 5.0 x10
e.6 +—tV——pv—t—u 0.0 —ttt—

80 05 1815 28 25 t0s) 80 05 10 15 20 25 ts)
.8 2x182 W) 30,04 TXO0) |

: 2.0
ggg 20.0
+

: 16,0
20.0
9.8 %103 5,0 x103
0.4 — | 0.0 A

g0 85 1015 28 25 e

89 85 1815 28 25 @

Figufa 5.3: Testes I e II.

5.4 Calculo do Compensador:

69

Podemos com base na MFT discreta P(z), identificada anteriormente, calcular o

compensador de desacoplamento e posicionamento de p(’)los,' C(2).

O algoritmo de sintese .do controlador ja foi descrito, no capitulo anterior.

Podemos dividir a sintese do controlador em duas partes, calculos de C1(z) e de C(2):

€)= — ()
N m(z2).a,(2)

[D,(D)]Na(2)]"
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C,(2)= diag[%%:l

A fragfio coprima pela direita (fcd) que representa o sistema [N(z),D4(z)] é dada por:

0,046 —0,026(2—0,539).(2—0,291)]

N,(2)= |
4(2) [ 0  0,002z".(z-0,449).(z—0,994)

3 (2—0,997) 0 | } |

Dd(z)=[ 0 2°.(2-0,994).(z—0,539).(z—- 0,290

onde P(z) = Ng(z).D4(2)"1.

Aplicando o algoritmo ao sistema, o pré-compensador C1(z) fica:

Ci(2)=

9,0.10° .
50 | [Cl]
2z (z-0,010).(z—-0,449).(z-0,994) L "2x2

Chyy (2)=10,020.2"7 (z2-0,997 ).(z - 0,449 ).(z - 0,994 )

Cip, (2)=0,026.2° (2 - 0,997 ).(z - 0,539 ).(z — 0,291)
C;21(2)=0 o

Cip (2) = 0,046 .2% (2 -0,994).(z - 0,539 ).(z - 0,291)

A MFT em MA Q(z) = C1(z).P(2) é dada por:

N |
0(2) ) diag [236.(2 _ 0,01’)L2 |
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Para o projeto do compensador para posicionamento de polos Co(z) devemos levar em
conta as especificagdes de projeto, inicialmente impostas.
Um integrador consegue solucionar estes problemas, além disto possui somente um

parimetro para ser projetado, facilitando o seu calculo.

e o (z-1) 2%® (2-0,01)
I rer k; z ‘ 1 ' .
i (z-1) 1 22 (z-0.01)

Figura 5.4: Sistema desacoplado com PP.

Entdo Cy(z) fica:

Z_

k .z
— i i
C,(z)= dlag[ 1
i=1,2
Podemos representar o sistema desacoplado, como dois sistemas monovariaveis. Esta

_representag@o pode ser vista na figura 5.4.

Definindo gj(z) = Cz,i(z).qi(z)|i=Lz,temos:

ki
(z-1).(z-0,01)

AZ)=
g (2) Ty
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Na figura 5.5, temos o "root-locus" da fungio de transferéncia g;(z).

jI Im

8 assintotas
acada 10°

8 assintotas
a cada 10°

(35)

8 aszintotas
a cada 109

w

0,01 Re

8 assintotas
a cada 10°

Figura 5.5: "Root-locus” de Gj(z).

Analisando o ‘"root-locus" da ‘fungdo de transferéncia gi(z), determinamos que
¢ i

k;=1. 10-4Ii=1,2 satisfaz as especificages de projeto.

Para a validagdo, realizamos varios testes em laboratorio, onde concluimos que os

melhores valores para k; séo:

kq1=1,0. 10-4 (malha de temperatura) e ky=2,0. 10-4 (malha do nivel).
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O compensador de Posicionamento de Polos, C5(z), fica :

1.107% .z

C,(2)= z-1
0

0
2.107% .z

z—1

O compensador C(z)=Cij(z)| i,j=1,2, fica:

0,02 .k,.(z-0,997
C“(Z)= 32 2 1( )
z* (z°-1,01.z+ 0,01)
0,023 . k,.(z° - 1,827 .z +0,984 .z - 0,156)

C -
2 (2) = e T ) 453 23 + 1,914 2% - 0.465 .2 4 0,004 )
Cy(z)=90
0,042 k,.(z° - 0,83.2% + 0,157 .2)
C22 (Z) = 3 2
23— 1,459 2% + 0,463 .z — 0,004
5.5 Resultados:

Para analisarmos o desempenho do controlador C(z) realizamos, basicamente, dois testes

(111 e IV) no protdtipo de laboratorio em Malha Fechada.

Para posterior comparagio entre a estrutura proposta e outra normalmente utilizada em

ambientes industriais (PID+DE), realizamos outro teste (V) em MF com dois PID's.

Resultados de C(z):

No primeiro teste (III), aplicamos um degrau na referéncia do nivel (Iggg) de 20% e a

referéncia da temperatura (Tggp) permaneceu constante.
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Os valores iniciais para o teste I1I, foram os seguintes:
- IREFo = 0,56 m; Trero = 32,0 °C (305,15 K),

e o SP:

- lREF = 0,65 m TREF = 32,0 oC.

Na figura 5.6, temos os resultados do teste III realizado em laboratorio.

Ja para o teste 1V, aplicamos um degrau na outra referéncia (Trgp) € lggr permaneceu

constante.

As condigdes iniciais para o teste IV, foram as mesmas do teste III. E o novo valor de
referéncia para a temperatura foi: Trgr = 400 C (313,15 K), aproximadamente um degrau de

20%.

Podemos visualizar os resultados para o teste IV na figura 5.7.

70,84 1tn x10°2) 35,04 1°0)

66.0 1 30.0 AT

50,8 1 25.0

49.0+ 20.0

90.0 15.0

20,01 19.0

0.8} i0d) | 5.8 (x163)

e.0 +——-—+—t—p—n | 0.0 —t—t——t——t——t—p
00 05 18 15 28 25 t(s) 08 85 10 15 28 25 t(s)

60,0 fae (182 35,04 fvetx™?)

50.0 30.08
40.0 23.0
X
20.9 '
10.0
10.0 x103) | 5.0 (x183)
8.9 —t+—t—it—t—t—p 8.0 +—V———-rt———
80 05 18 15 28 25 ts) 08 05 18 135 28 235 t(s)

Figura 5.6: Resultados de laboratorio para o teste I1I.
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Comentarios:

O objetivo da realizagdo dos teste III e IV é o de analisar o desempenho do controlador

proposto frente as especificagdes de projeto inicialmente impostas.
Analisando os resultados, figuras 5.6 e 5.7, observamos que:

(a) Podemos considerar que as malhas do nivel e da temperatura foram desacopladas,
pois ocorreu apenas um pequeno transitorio, de cerca de 5%, nos testes Hl e IV.

(b) Ocorreu uma sensivel melhora na resposta dindmica do sistema. O tempo de
estabilizagdo melhorou em cerca de 10%, tanto para o nivel como para a
temperatura.

(c) O erro estatico para as duas variaveis de saida é nulo.

85 T 1w ggg T(°C)

] 5

03 1 20.0

82 | 13.0

TR i) | 108 (x10%)

09 +—t++s | 0.0 +—t—+tt++—p
80 85 18 15 28 235 t(s) 08 085 10 15 28 25 t(

hae(x102) 10,04 Avell@d)

VD S TYOO B N B
DS O S s

(x103)
} i

(x183)
1 t } } $ t i
8 B5 10 15 28 25 i)

08 85 10 15 28 25 t)

Figura 5.7: Resultados de laboratorio para o teste IV.



Resultados de PID+DE:

Como ja foi mencionado anteriormente, realizamos um teste com outro compensador para

posterior comparagao.

O compensador utilizado para analise consiste de dois PID's, um para malha do nivel e

outro para a de temperatura em conjunto com um pré-compensador para Desacoplamento

Estatico.

Para projetarmos os controladores, PID, utilizamos o modelo identificado do TC e o

sistema especialista SADECA. E o de DE através do método mostrado no capitulo IV.

O melhor ajuste, obtido através do SADECA, para os PID's foi o seguinte:

(a) PID| (malha de temperatura): K¢ :0,24; Tj:80,0s; Tq:0s.
(b) PID7 (matha do nivel): K:7,0, Tj:20,0s; Tq:0s.
12.04 1 x1871) 30.04 1°0
18.0 23.0 TR
8.0 20.0
6.0 15.0
4.0 16.0
2.0 xd | 5.0 x103
8.0 4 + : | » 8.0 + : : : *
e8 65 18 15 () 88 @5 18 15 t®
35,02 fae(x102) 50.0 1
30.0 1 anp ] Mvetd?)
25.0 1 =
28.0 + 300
15.8 ¢ 08+
10.6 4 . 1 .
5084 x10 108 1 x18
8.0 } : : » 8.8 : : : »
@8 085 18 15  t(s) B8 @85 18 13 ts

Figura 5.8: Resultados de laboratorio para o teste V.
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As condig¢des iniciais para este teste foram:

- lREFO = 0,6 m; TREFO = 20,0 °C.

E o SP ( nova referéncia ):

- lsp = 0,6 m; TREFO = 25,0 0C.

Os resultados deste teste, com os PID's, podem ser vistos na figura 5.8.

Comentarios:

Analisando os resultados do teste V, podemos verificar que:
(a) a entrada de controle Ay, permaneceu saturada em todo o teste;
(b) a entrada A,e, mesmo com o nivel ja estabilizado no SP, tornou-se crescente;
(c) conforme era esperado, ver'resultados de simulagdo no capitulo IV, esta estrutura

ndo conseguiu controlar o sistema multivaridvel em MF.

5.6 Conclusio:

Neste capitulo mostramos que a técnica de controle proposta obteve um desempenho
satisfatorio nos testes realizados em laboratorio, baseados no modelo identificado do sistema

através dos testes em MA.

Estes resultados, realizados em laboratorio, sdo semelhantes aos resultados simulados no

capitulo IV, o que comprova a validade da método usado para o projeto do controlador.

A comparagdo com as técnicas classicas de controle, também demonstrou que a solugio

proposta obteve um bom resultado.



CAPITULO VI

CONCLUSAO

Neste trabalho, procuramos diminuir a distdncia existente entre a teoria de controle de

sistemas lineares multivariaveis e a sua implementagfo pratica em plantas industriais.

Para tal, utilizamos, como sistema de estudo, um trocador de calor agua-vapor construido

especialmente para esta finalidade.

Posteriormente, projetamos e implementamos um controlador multivariavel mais

adequado ao sistema em questdo.

As simulagdes e os resultados praticos nos demonstraram a validade do método utilizado

no projeto do compensador para o trocador de calor.

Contribuigdes:

Como contribui¢gdes mais importantes deste trabalho, destacamos:

(a) Implementagdo de um controlador multivariavel viavel em ambientes industriais,

através da aplicagdo da metodologia de projeto de sistemas;

(b) Projeto do controlador de maneira a atender as especificagdes do sistema em Malha

Fechada inicialmente impostas;

(c) Estrutura construida (processo/interface/controle) possibilita o desenvolvimento de

futuros trabathos na area.
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Perspectivas Futuras:

Para a continuidade do trabalho e futuras pesquisas, propomos:

(a) Analisar o desempenho do sistema em Malha Fechada frente a perturbagdes

externas;
(b) Melhorar a resposta dindmica do sistema;

(c) Projetar e implementar outros controladores para posicionamento de pélos, como,

por exemplo PID's;

(d) Desenvolver um método de controle que atenda toda a faixa de atuagdo do sistema,

possivelmente métodos adaptativos, ndo-lineares ou de controle robusto;

(e) Estudar a aplicabilidade de outros métodos existentes na teoria de controle

multivariavel diferentes do desacoplamento.
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