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€ acA = a‘é um elemento de A; a pertence a A.
c A cB =conjunto A estd contido no conjunto B; A € um subconjunto de B.
o A > B =conjunto A contém o conjunto B; B é um subconjunto de A.
R = campo dos numeros reais.
(@ = campo dos numeros complexos.
et = numeros complexos com parte real positiva ou‘ nula.
€- = numeros complexos com parte real negativa.
Cp = regido de alocacdo dos polos de malha fechada.
Cr = complemento da regido dé alocagdo dos polos de malha fechada.
R(s) = anel das fungdes racionais reais
R[s] = anel dos polinémios de coeficientes reais.

R™P(s) =‘ane1 das matrizes racionais reais com dimensdo nxp.

R*P[s] = anel das matrizes polinomiais de coeficientes reais com dimensdo nxp.

L2 [f] = transformada de Laplace da fungéo f.

L[H] = transformada de Laplace da matriz H.

P(s) = matriz fun¢fo de transferéncia (malha aberta) da planta.

P [P(s)] = conjunto de polos da matriz fungio de transferéncia da planta P(s).
Z[P(s)] = conjunto de zeros da matriz fungdo de transferéncia da planta P(s).

det A = determinante da Matriz A



ABREVIACOES

SLM = Sistema Lincar Multivarivel.

fcd = fragdo coprima pela direifa.

fce = fragéo coprima pela esquerda.v

d.d. = divisor pela direita.

d.e. = divisor pela esquerda.

m.d. = ml'l_ltiplo pela direita.

m.e. = multiplo pela esquerda.

m.d.c.d =maximo divisor comum pela direita.
m.d.c.e = maximo divisor comum pela esquerda.
PPP = Problema de Posicionamento de Pdlos.
PD = Problema de Desacoplamento.

PDT = Problema do Desacoplamento Total.

PDTPP = Problema do Desacoplamento Total com Posicionamento de Pélos

PRP = Problema de Rejeicdo de Perturbagdes.

PRAP  =Problema de Rejeigcdo Assintdtica de Perturbagdes.
DE = Desacoplamento Estatico.

DT = Desacoplamento Dinamico Total.

PI = Controlador Proporcional Integral.

PID = Controlador Proporcional Ihtegral Derivativo.

FT = Funcgéo de Transferéncia.

MFT = Matriz Fung¢io de Transferéncia.

MA = Malha Aberta.

MF = Malha Fechada.

MFTMA = Matriz Fungéo de Transferéncia de Malha Aberta. ‘
LR = Lugar das Raizes.



RESUMO

Este trabalho tem como objetivo principal o desenvolvimento de um sistema de controle

robusto para ser aplicado no controle de um sistema térmico multivariavel.

Tendo em vista a abordagem pratica deste trabalho, e sabendo-se que o controlador mais
utilizado em ambientes industriais € o controlador PI, ¢ projetado entdo um controlador que do
ponto de vista do operador de planta se assemelha muito a este, sendo portanto de facil aceitagdo
em ambientes industriais. O projeto dos controladores € feito utilizando-se as técnicas classicas de

controle, técnicas estas que sdo bastante conhecidas nos ambientes mencionados.

S3o feitas comparagdes entre estratégias de controle e verifica-se, através de simulagdes,

a estratégia mais adequada para o controle deste processo.

“Num pais que precisa de solugdes simples, de baixo custo e eficientes, ndo se pode
aceitar que o conhecimento desenvolvido através das universidades ndo tenha aplicagdo nos

problemas que as empresas enfrentam no dia-a-dia.”



ABSTRACT

This work has as its main goal the development of a robust control system to be

applied to the control of a multivariable thermal system.

Keeping the practical approach of this work in mind, and knowing that the controller
most often used in industrial environments is the PI controller, we have designed a controller
that is very similar from the point of view of the plant operator, for easy acceptance in industrial
environments. The design of the controllers is done using classical control techniques, which

are well known in the above mentioned environments.

Comparisons among control strategies have been done and we have verified, through

simulations, the most adequate strategy to the control of this process.

“In a country that needs simple solutions, both efficient and low-cost, we can not
accept that the knowledge developed in universities is not applied in the day to day problems of

industry.”



CAPITULO 1

INTRODUGAQ

Uma grande parte das plantas industriais existentes hoje em dia sdo processos
complexos, geralmente ndo lineares, com varias entradas e varias saidas. Muitas vezes as saidas
destes processos dependem de mais de uma entrada e entdo ¢ dito que existe um acoplamento

entre os mapas de entrada e saida, ou de forma mais simples, que o sistema é acoplado.

Nas ultimas décadas virias técnicas de controle multivariavel foram desenvolvidas para o
controle de tais sistemas e, hoje em dia, problemas como seguimento de referéncia e rejeigdo de
perturbagdes ja foram amplamente estudados e varias solugdes foram propostas. No entanto estas
técnicas ndo foram bastante difundidas em ambientes industriais, onde principalmente em nivel
nacional utilizam-se os conceitos da teoria cldssica de controle. Isto se deve, principalmente, a
complexidade das solugdes propostas por estas novas teorias e a dificuldade encontrada pelos

operadores de planta para realizar os ajustes destes controladores.

Para o controle de sistemas ndo lineares normalmente sio utilizadas duas abordagens: (i)
quando se trata de sistemas bastante néo lineares e requer-se robustez na resposta, geralmente sdo
utilizadas técnicas de controle adaptativo; e (ii) quando o sistema é bastante ndo linear mas nio
exige-se robustez na resposta, ou o sistema é considerado pouco nio linear, utilizam-se técnicas

simples baseadas no modelo linearizado do processo.

Trabalhos recentes de Nozaka [NOZAKA 93] e de Persson & Astrom [PERSSON 93] afirmam
que mais de 91% dos controladores industriais sdo PID, 6.5% estdo em malha aberta e somente
2.5% sdo controladores mais sofisticados. Estes dados néo significam que os controladores PID
sd0 os mais indicados para todas as malhas de controle industrial, mas mostram que as técnicas
mais modernas tém encontrado grandes dificuldades de ordem técnica e econdmica para serem
aceitas em tais ambientes, 0 que leva a existéncia de uma grande distincia entre a teoria de

controle de sistemas e sua implementagdo pratica.



Capitulo 1: Introdugio 2

O processo utilizado aqui como planta piloto se encontra no Laboratorio de Controle de
Processos do Departamento de Engenharia Quimica desta Universidade e foi utilizado também
como protétipo por Coutinho [COUTINHO 93]. No decorrer deste trabalho serdo feitas entdo
élgumas comparag¢des com os resultados obtidos naquele trabalho. Este processo nio é utilizado
em larga escala nas industrias, mas tem o importante aspecto de reunir caracteristicas comumente
encontradas na grande maioria dos processos quimicos, como néo linearidades e acoplamento
entre 0s mapas de entrada e saida.

Neste trabalho procurou-se propor uma estratégia simples, que permita a utilizagdo das
técnicas classicas, para o controle de sistemas multivaridveis bastante ndo lineares em que a
robustez da resposta ¢ um fator importante, mantendo-se assim um compromisso entre a robustez
do controle e sua simplicidade, de forma que este possa ser aceito nos ambientes industriais. As
solugdes analisadas neste trabalho podem entdo ser estendidas para outros processos industriais
com maior escala de utilizagdo, diminuindo desta forma a distancia entre a teoria ¢ a pratica.

Este trabalho est4 organizado da seguinte forma. O capitulo 2 sera dedicado a anélise da
planta piloto. Neste serd apresentado o processo a ser controlado e seu principio de
funcionamento, sera feito seu modelamento matematico e analisado detalhadamente seu
‘comportamento através de simula¢des do sistema em malha aberta, bem como através da anélise
de suas ndo linearidades.

No capitulo 3 serdo estudados os problemas de controle normalmente encontrados em
ambientes industriais - Problema do Desacoplamento (PD), Problema de Posicionamento de Podlos
(PPP) e Problema de Rejeigdo de Perturbagdes (PRP). Serdo analisadas, entdo, algumas técnicas
utilizadas para resolver tais problemas, observando-se as solugdes mais apropriadas para este
trabalho. Também no capitulo 3 serdo definidos os objetivos de controle a serem alcangados com
o sistema em malha fechada, apés a inclusdo do controlador.

No capitulo 4 as técnicas anteriormente estudadas serdo aplicadas a planta piloto e serdo
feitas varias simulagdes para verificar os resultados obtidos. Sera calculado um compensador de
desacoplamento para um determinado ponto de funcionamento e sera feito entdo o projeto dos
controladores locais considerando-se que o sistema esta desacoplado. A estrutura de controle em
cascata, normalmente utilizada nas industrias (controlador em série com a planta) serd comparada
com a estrutura proposta (controlador em cascata-retroa¢do) e serd escolhido o melhor
controlador para que sejam feitos outros testes sobre este. Serdo mostrados entdo os resultados

de seguimento de referéncia e rejeigdo de perturbagdes através de vérias simulagdes.

Por fim, no capitulo 5 serdo apresentadas as conclusdes gerais deste trabalho e as
perspectivas para trabalhos futuros. ’



CAPITULO 2

ANALISE D& PLANTA PILOTO:
SISTEM & TERMICO

2.1 - Introducao

Este capitulo sera inteiramente dedicado a analise do processo a ser controlado. Com
esta analise pretende-se conhecer bem o funcionamento do sistema térmico e obter um modelo
matematico que o represente de forma fiel, para que desta forma possa ser escolhida uma
estratégia adequada para seu controle. O capitulo esta organizado conforme mostrado a seguir.

Na se¢do 2.2 sera apresentado o sistema a ser controlado explicando-se seu principio de
funcionamento. Na seg¢do 2.3 serd introduzida a teoria necessaria para o modelamento matematico
de sistemas fisicos, serd levantado o modelo matematico da planta piloto, ¢ sera feita a
linearizagdo deste modelo. Ainda na se¢do 2.3, serd obtida a representagio entrada-saida do
sistema através de sua Matriz Fungio de Transferéncia. Na secdo 2.4 sera feita a andlise do
comportamento estatico e dindmico do sistema através de analises nas equagdes e de simulagdes.
Por fim, na segdo 2.5 serdo apresentadas as principais conclusdes obtidas neste capitulo de analise

da planta piloto.

2.2 - Principio de Funcionamento

A planta utilizada como exemplo neste trabalho consiste num sistema térmico similar
équeles existentes nas industrias de laticinios. Este sistema ¢ utilizado para fazer o aquecimento de
agua, o que ¢ feito em dois estdgios (tanques) distintos: no primeiro - tanque 1, agua fria é
misturada diretamente a vapor saturado e transportada através de um cano de conexdo ao

segundo estagio - tanque 2, onde se deseja controlar, separadamente, a temperatura e o nivel da

agua neste estagio.
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Tem-se entdo como entradas de controle do sistema a vazio de agua fria ¢ a vazdo de
vapor; € como saidas a controlar, a temperatura e o nivel de dgua no tanque 2. A figura 2.1

mostra uma representagio esquematica do sistema térmico.

agua fria
‘_———

agua quente

Figura 2.1: Representagio do Sistema Térmico.

As vazodes de 4dgua fria e de vapor na entrada s3o controladas através de duas valvulas
pneumaticas representadas por Vae € Vye - valvula de agua de entrada e valvula de vapor de
entrada, respectivamente. A monitora¢do das saidas é feita através de dois transdutores, um |
termopar (TT) que permite a leitura da temperatura da agua, e um sensor de pressio diferencial
(LT) que permite a medi¢do do nivel uma vez que a densidade da 4gua é constante.

Existem ainda duas valvulas manuais V| e V7 nas saidas dos dois estagios, que tém o

objetivo de possibilitar ajustes no ponto de operagdo e/ou simular perturbac¢des no processo.

As dimensdes fisicas do sistema se encontram no Apéndice B, juntamente com os demais

dados sobre o sistema.
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Na figura 2.2 tem-se um esquema completo do sistema térmico.

agua fra
‘————-—

Vve

vapor

agua quente

Figura 2.2: Representa¢do Completa do Sistema Térmico.

2.3 - Modelamento Matemdtico

O modelamento matematico de um sistema dindmico pode ser definido com a
determinagdo de um conjunto de equagdes que o representam sob determinadas condigdes.

Vale destacar que um sistema pode ser representado de muitas maneiras diferentes e,
portanto, podem haver muitos modelos matematicos que representem o comportamento deste.
Por isso, durante a modelagem deve-se utilizar algumas regras praticas como, por exemplo, tomar
0 cuidado de se ter o nmimero de varidveis globais igual ao numero de equagdes, evitando
equagdes redundantes e também de dificil solugdo. Deve-se ainda optar entre uma descri¢do
simplificada e uma mais rigorosa, tendo em mente o compromisso entre a simplicidade do modelo
e sua fidelidade na representagdo, sempre levando em conta que a obtengdo de um modelo

matematico razoavel € a parte mais importante de toda a analise.
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2.3.1 - Formulaciao Matematica

A dindmica de muitos sistemas, sejam eles mecanicos, elétricos, térmicos, econdmicos,
bioldgicos, etc., pode ser descrita em termos de equagdes diferenciais, que podem ser obtidas
utilizando-se as leis que os governam, como por exemplo, as leis de Newton dos sistemas
mecanicos ou as leis de Kirchhoff dos sistemas elétricos. Como»o sistema proposto ¢ fisico,
utiliza-se leis fundamentais da fisica para o desenvolvimento de seu modelo matematico. Para a

maioria dos casos, utiliza-se as seguintes leis fundamentais [LUYBEN 73]:

= Conservacao de massa;
= Conservacio de energia;

= Conservacao de espécie quimica.

Como o sistema térmico envolve processos termodindmicos com fluxo de massa, aplica-
se a este processo apenas as duas primeiras leis fundamentais apresentadas acima: a de
conservagdo de massa ¢ a de conservagdo de energia. De uma maneira geral, estas leis sdo

apresentadas da seguinte forma:

= Conservaciao de Massa

A equagdo que representa esta lei pode ser descrita como:

Acumulagio de Velocidade de Velocidade de
massa do sistema | =|entrada de massa | —| saida de massa
no tempo 1o sistema * do sistema
ou seja,
dm
—=Qe—-Qs (2.1
dt )
onde,
m - massa
Q - vazdo massica do fluido -

e os subindices “e” e “s” indicam:

e - entrada
s - saida
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= Conservacao de Energia
O principio da Conservagdo de Energia ¢ colocado através da primeira Lei da
Termodinamica. Escrevendo esta equagdo para um sistema geral aberto, onde o fluxo pode entrar

e sair, tem-se:

Velocidade de entrada Velocidade de saida . Calor adicionado
de energia interna, - de energia interna, + ao sistema por —
cinética e potencial. " cinética e potencial. condugdo e radiagdo.
Trabalho executado Perdas Taxa de variagdo de energia
pelo sistemanas | — interna, cinética e potencial,
externas
suas redondezas dentro do sistema

2.3.2 - Aplicacido ao Sistema Térmico

Para aplicagdo das leis apresentadas no item anterior ao sistema térmico, faremos as

seguintes consideragdes:
*4 densidade da dgua é constante na faixa de temperatura de trabalho do sistema;
o4 energia interna é muito maior que a energia cinética e que a energia potencial,
o Nenhum calor é adicionado ao sistema,
e O trabalho executado pelo sistema e nas suas redondezas é nulo;

e As perdas externas sdo por condugdo e convec¢do com o meio ambiente;

o A drea de transferéncia de calor entre o fluido do sistema e 0 meio ambiente é
constante e igual a drea total de contato do sistema com o meio;

e O sistema possui agitagdo perfeita (a temperatura da dgua nos tanques é homogénea).

Com a consideragio de que a densidade da 4gua ¢ constante para a faixa de temperatura
de operagdo do sistema e, tendo em vista a geometria cilindrica dos tanques, ou seja, seu volume
¢ igual ao produto da 4rea pela altura, podemos escrever a seguinte equagio para o principio de
conservagdo de massa:

a©
PA—L =Q-Q (2.2)
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onde,
p - densidade do fluido dentro do sistema
A - areada secdo transversal do sistema
£ - nivel do fluido no sistema

Da mesma forma, com as consideracdes feitas anteriormente podemos escrever a

seguinte equagdo para o principio de conservagio de energia:

d(4T
p CPA%—L(QeHe)—(QSHS)—[UOAO(T-TO)] (2.3)
onde,
Cp - capacidade calorifica do fluido a pressio constante
H - entalpia do fluido de entrada (He) € de saida (Hs)
T - temperatura do fluido
T, - temperatura ambiente
U, - coeficiente global de transmissdo de calor entre o sistema € o meio ambiente
A, - area de contato do sistema com o meio ambiente

Para aplicagdo das leis apresentadas no item anterior ao sistema térmico, pode-se
subdividir o processo em trés partes: o primeiro estigio (tanque 1), o cano de conexdo do
primeiro com o segundo estagio ¢ o segundo estagio (tanque 2). Desta forma, os dois principios
enunciados acima serdo agora aplicados separadamente a cada parte do processo utilizando as
equagdes (2.2) e (2.3). E importante destacar que, por simplicidade, ndo sera indicada

expressamente a dependéncia de cada variavel com o tempo.

a) Principio da Conservagao de Massa

a.1) Tanque 1

Aplicando a equagio 2.2 ao tanque 1, considerando que todo vapor injetado no tanque 1

se condensa, tem-se:

d£1 _ LI:Qve

_ = + Jae — .
TRt e
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£, - nivel da 4gua no tanque 1

A, - areada segdo transversal do tanque 1

Qve - vazdio massica de entrada de vapor

Jae - vazdo volumétrica de entrada de 4gua fria

q; - vazdo de saida da mistura 4gua-vapor no tanque 1

Pa - densidade da 4gua

sendo que,
Qve = Qvemxave e (ae = Qaemx dae , (2.5)
onde,
Qvemsx - méxima vazio massica de entrada de vapor
ave - abertura da valvula Vve de entrada de vapor
Qaenax - maxima vazio volumétrica de entrada de agua fria
Qe - abertura da valvula V,, de entrada de dgua

Para obter uma relagéo entre o nivel £1 e a vazdo de saida ¢, pode-se utilizar o teorema

de Bernoulli para escoamento de fluidos [LYDERSEN 79]. Considera-se que a se¢fo reta do tanque
¢ muito maior que a se¢éo reta do cano de escoamento e que o nivel £ ¢ suficientemente pequeno
para que se possa desconsiderar a diferenga de pressdo atmosférica devida a altura. Assim:

qi = arki /01 , (2.6)
onde,
a, - abertura da valvula V;
k, - constante de proporcionalidade

substituindo entdo as equagdes 2.5 € 2.6 em 2.4, tem-se:

dé _ 1|:Qvemaxave

= — o

prialiye + Qaemsxdze — a1 K1 «[Fl:| 2.7

' a.2) Cano de Conexio

Considera-se como hipétese que ndo ha acumulagio no cano.
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a.3) Tanque 2

Aplicando a equagéo 2.2 ao Tanque 2 tem-se:

d/ 1
— = —|q - q2 2.8
e Gty 28)
onde,
¢ - nivel da agua no tanque 2
A, - areada segéo transversal do tanque 2
g2 - vazdo de saida da dgua no tanque 2
sendo que q2 = azke Je (2.9)
onde,
a, - aberturada valvula V;
k, - constante de proporcionalidade

Substituindo entdo as equagdes 2.6 € 2.9 em 2.8, tem-se:

% = i[alliE— ak2 V1 | (2.10)

b) Principio da Conservagio de Energia
b.1) Tanque 1

Aplicando a equacdo 2.3 ao Tanque 1 tem-se:

d(4iT: .
p aCpa Al (4T) = (QueHs + p 2 qaeCpaTa)— (p 2 q1CpaT1)— [U01A01(T1 - To)] (2.11)
onde,
Cra - capacidade calorifica a pressdo constante da agua
Hs. - entalpia especifica do vapor
T: - temperatura da mistura 4gua-vapor no tanque 1
T, - temperatura da agua de entrada no tanque 1
T, - temperatura ambiente
Aoy - areade contato do tanque 1 com 0 meio ambiente

Uo - coeficiente global de transmissio de calor entre o tanque 1 € o0 meio ambiente
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Substituindo as equagdes 2.5 e 2.6, tem-se

max Vi ) Uo1Ao(T1-T
dT: = L Qvens: Hst ave + Qaemax ac Ta —atkiyf1 Ti— o 01( : 0) —E% (212)
dt A p aCpa p aCpa 21 dt
b.2) Cano de Conexao
Aplicando a equagdo 2.3 ao cano de conexio tem-se:
d(Tc) '
p aCpa Ac Xe—e= (P s @1CpT1)—(p 2qiCpaTc)—[Uoc Auc(Te-To )| (2.13)
onde,
A, - &rea da segio reta do cano de conexdo
X. - comprimento do cano de conexdo
T, - temperatura d’agua no cano de conexo dos tanques 1 € 2
A - areade contato do cano de conexdo com o meio ambiente
Ux - coeficiente global de transmissdo de calor entre o cano e o meio ambiente

Substituindo a equagdo 2.6 tem-se:

Aoc(Tc-T
dTe_ 1l am@i(Ti-1e)- 2% oc (Te - To) (2.14)
dt AcXc pPa Cpa
b.3) Tanque 2
Aplicando a equagdo 2.3 ao Tanque 2 tem-se:
d(¢T)
p aCpa A2 A (P 2q1CpeTc)— (p 2 q2CpaT)~ [Uoz Ao2(T- To)] (2.15)
onde,
T - temperatura no tanque 2
Aoz - érea de contato do tanque 2 com o meio ambiente
Upz - coeficiente global de transmissio de calor entre o tanque 2 € 0 meio ambiente

Substituindo as equagdes 2.6 ¢ 2.9, tem-se:

dr _ 1 .Uoonz(T-To) T d¢
5" Azfl:alliE(TC—T)—-—}——— (2.16)
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EQUACOES FINAIS: MODELO MATEMATICO NAO LINEAR DO SISTEMA TERMICO.

Equacao 2.7:

_dﬁ = _1_|:Qvemaxave + (aemaxQac — al ki1 M]
dt Al pa

Equacao 2.10:

a = L[alklafﬁ— azkz\/?]
dt A2 :

Equacao 2.12:

=+ (aemax Qae Ta— alklm Ti—
P aCpa Pa Cpa

a1 1 [Qvem H: ave

B U01A01(T1-To) T1 d#4
dt  Aif

£1 dt

Equacao 2.14:
dfe _ 1 | JE(Ti-Tc)- UocAoc (Tc - To)
dt AcXc ' p aCpa
Equacao 2.16:
dT

_ 1 oy U2An(T-To) | Tde
5 Aze[alliE(Tc T) } ——

P ana £ dt
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2.3.3 - Linearizagdo do Modelo Matematico

Nota-se que o sistema ¢ ndo linear e estas ndo linearidades provocam algumas
dificuldades. A principal delas ¢ o fato de ndo existirem técnicas gerais para a andlise de sistemas
multivaridveis ndo lineares. Desta forma, para se utilizar os resultados conhecidos para sistemas
lineares, pode-se aproximar as equagdes ndo lineares que representam o processo por equagdes
lineares em torno de um determinado ponto de operagdo.

A técnica de linearizagdo € valida na vizinhanga da condigdo de operagdo. Se as
condi¢des de operagdo variam muito, as equagdes linearizadas ndo sdo mais adequadas.
Considera-se entdio que as varidveis variam muito pouco em relagdo a condi¢do de operagio,
assumindo-se, com isso, que a resposta do modelo aproximado representa adequadamente o
sistema real numa regido proxima do ponto de operagio. |

A seguir apresentamos as equag¢des que descrevem o processo na forma linearizada,
onde a varidvel genérica x € o valor de x no ponto de operagdo e Ax é a nova variavel (x=x+Ax).
E importante salientar, neste ponto, que consideramos que ocorrem variagdes apenas nas
variaveis age, ave, £, £1 ,T1, Tc e T. Ndo consideramos, por enquanto, que existem varia¢des em

- Qvemax, Jaemax> 13, To, @1 € @, muito embora estas possam variar.

a) Linearizacio das equagées que descrevem o principio da conserva¢io de massa:

a.l) Tanque 1:
AL | Quemsn | e+ [q“e”‘“]Aaae _ Ak Tap 2.17)
dt | Aipa Al 2A1 01| '
a.2) Tanque 2:
daf __aik |y, |2k (2.18)
dt 2A2.\&1 2A2.J|

b) Linearizacio das equagdes que descrevem o principio da conservacio de energia:
b.1) Tanque 1:

dATl _ (aemax Ta Agae + Qvemax Hsc Aave — al kl I_l AlL+
dt NP2 p aCpa A1 41 2A5 0400

' ' (2.19)
_|: ar ki Uo1 Aot :|AT1—|:L dAl

+ - |
Al Jli paCraAl 1 4] dt
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b.2) Cano de conexio:

dATe [ ar ki (Ti- Tc)i|M1+[alk1‘/Z]i|AT1—[

dt 2AcXc J— ¢ Xc¢

! [al ki /01 +UOCAOCHATC (2.20)

c Xe Pa Cpa
b.3) Tanque 2:
dAT | akiTe Al + alli— a2k T
= C
dt 242440 ¢ 2A2 ¢ J_

Uo2 Ao2 a2k T |dA?
— + AT -| = |[===
paCpaA2l A2 JZ £ dt

(2.21)

2.3.4 - Representacio Entrada-Saida: Matriz Funcao de Transferéncia (MFT)

Na teoria de controle de sistemas monovaridveis, fungdes denominadas “fungdes de
transferéncia” sdo extremamente usadas para caracterizar as relagdes entrada-saida de sistemas
lineares invariantes no tempo.

A fungiio de transferéncia de um sistema linear monovariavel invariante no tempo ¢
definida como sendo a relagdo da transformada de Laplace da saida (fungdo resposta) para a
transformada de Laplace da entrada (fungfio excitagfo), considerando-se nulas todas as condigdes
iniciais. Da mesma forma, a matriz fungio de transferéncia de um sistema linear multivariavel
invariante no tempo € a matriz que relaciona a‘transformada de Laplace do vetor de saida com a
transformada de Laplace do vetor de entrada, considerando-se nulas todas as condigdes iniciais.

Devido a semelhanga com a representagdo entrada-saida de sistemas monovariaveis,
utilizamos a representacdo de nosso sistema através de sua MFT. E por poder ser tratada como
uma extensdo natural da teoria frequencial classica para o caso multivaridvel, além da maior
simplicidade dos algoritmos de controle implementados através da mesma [NORMEY RICO 89],
[COUTINHO 93], usamos neste trabalho a abordagem polinomial. Procuramos diminuir, desta
forma, a distincia existente entre as propostas existentes para solugdo dos problemas de controle
e sua utilizagéo pratica em ambientes industriais.

Nesta segdo aplicamos a transformada de Laplace ao modelo linearizado do sistema
térmico € obtemos sua Matriz Fun¢io de Transferéncia. Cabe salientar neste momento que, por

simplicidade, ndo utilizamos a notag¢8o “(s)” nas equagdes resultantes da transformada de Laplace.
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2.34.1 - Aplicéqﬁo da Transformada de Laplace

a) Aplicacio da transformada de Laplace nas equagdes que descrevem o principio
da conservacio de massa:

a.l) Tanque 1:

_ 1 Qvemax

Al = Ails =) I: e Aave + qaemax Adae (2.22)

onde 'p1 ook

2 Al JE_T

- a.2) Tanque 2:
Al = a ki ! Queres Aave 4+ Qaemax AQae (2.23)
2A1A201 (s—pi)s—p2)| po
onde p2 = az ko

C2A2 L

b) Aplicagiio da transformada de Laplace nas equacdes que descrevem o principio
da conservacgao de energia:

b.1) Tanque 1:

AT

1 |:Qvemax(HSL - L Cpa)

= Aav max( La - .
Al f_l(s—-p3) o 2 Con ave + (ae ( a L)Aaae:l (2 24)

onde ps = — ar ki N Uo1 An
Al ‘/?_1- o) aCpaAl é

b.2) Cano de conexao:

ATc= { aki Te }A& +[M]AT1 (2.25)

Ti-
2Acxc(s-p4) JZ (_ - AcXe(s-p4)

¢ Xc Pa Cpa

onde oo = _[AI [al o T + _UocAocH
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Como serd mostrado através da analise do comportamento estatico dos polos, na segdo
2.4.1, mais adiante, o pélo p4 tem uma dindmica muito rdpida com relagdo aos demais poélos.

Desta forma, a fim de facilitar a continuidade do equacionamento matematico, desprezamos a

partir deste ponto a dindmica do mesmo.

Esta simplificagdo € obtida substituindo-se (s-p4) por (-p4). Assim:

[ aki__ . TO}AEH{M]ATl (2.26)

2AcXe(-pa) 401 Acxe(-p4)
b.3) Tanque 2:
vemax A(s+E max C g
ar ki (Querus/p 2) As ) b2 €O el @27
" 2A1A A LLL | (PoXS-PHG-pIGs- p5> (PA(S-PHES-PIS-Ps)

onde,

ps = azke . U2 A
A2 \/— Pa Cpa A2 f

A= a1k1@[2 ISSL'B‘IJ'*' UocAoc (Te-T)

pa pana
C=akJOQT-Ti-T) + UocAoc ... T)
palpa

B=aikil1 [(2p1)(HSL T1) +(-p3)(Tu- T)}+(-p3)U°CA°C(Tc T)

D =aiki /£ [(-22p1)Ta-T1) +(-p3)(T1- D]+ (-p )UOCAOC(TC -T)
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2.3.4.2 - Matriz Funcao de Transferéncia
Através da anilise da planta piloto feita na secdo 2.2, onde se estudou o seu
funcionamento, determinou-se as entradas de controle e as saidas a serem controladas. Montando

entdo os vetores de entrada e saida, tem-se:
ul A ave
wl| | Aaa
y1 AT
y2 A

= Vetor de Entrada:

= Vetor de Saida:

Utilizando as equagdes obtidas na se¢do anterior (equagdes 2.23 e 2.27) de forma a obter

a representacéo entrada-saida através da Matriz Fungdo de Transferéncia, tem-se:

- Qvemax A(s + %Xs - pz) Qaemx C(s + %)(s -p2) |
B arki pa £ Acxe(-ps)s-p3)s-ps) LAcXc(-p4)(s-ps3)s-ps) Aave
A2 | 2A1A2 \/E(s-pl)(s-pz) Quems Adlze
i T (aemax ] )

ou seja, a Matriz Fungéo de Transferéncia da planta P(s) é:

Qvemax A(S + %XS - p2) Qaemax C(s + —]8)(5 - pz) |
arki pa £ Acxe(-ps)(s-p3)s-ps) £Acxc(-ps|s-ps(s-ps)
(s)=
2A1A2 /41 (s-p1)s-p2)
. . Qvemax q\
p a acmax
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2.4 - Analise do Comportamento do Sistema

Nesta se¢do faz-se a andlise do comportamento do sistema em quatro etapas. Na se¢do
2.4.1 determina-se sua faixa de operagéo, na ségﬁo 2.4.2 analisa-se seu comportamento estéﬁco,
na segéo 2.4.3 verifica-se o comportamento dos polos com a mudanga no ponto de operagdo € na
secdo 2.4.4 escolhe-se um ponto de operagdo para o sistema. Alguns dados sobre o sistema sdo
apresentados quando se fazem necessarios para estas andlises € os demais podem ser encontrados
no Apéndice B.

2.4.1 - Determinacao da Faixa de Operacao do Sistema
A determinacdo da faixa de operagéo do sistema € importante para que se conhega a

regido de variagdo das saidas onde se deseja que estas sejam controladas.

agua fria

agua quente

Figura 2.3: Representago do Sistema Térmico com suas Dimensdes.

Tendo em vista as dimensdes fisicas do sistema, apresentadas na figura 2.3, e que o
objetivo consiste em controlar a temperatura ¢ o nivel da dgua no tanque 2, considera-se a

seguinte faixa de opera¢do do sistema:

T € [35°C 4 95°C]
£ € [0,20m a 1,00m]
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2.4.2 - Comportamento Estatico do Sistema

Na seg¢fo anterior determinou-se que o nivel da 4gua no tanque 2 deve ser controlado
numa faixa compreendida entre 0,2m e 1,0m.

Sabe-se entretanto que o nivel neste tanque depende diretamente da abertura da valvula
colocada na sua saida, e apds alguns testes verificou-se que a partir de uma determinada abertura
de a; ndo ¢ mais possivel atingir o nivel de Im, mesmo com a méaxima abertura da valvula de
entrada de agua (a,e). ' _

Utilizando as equagdes 2.7 e 2.10 do modelo matematico nio linear do sistema obtém-se
a seguinte equacdo que relaciona o nivel £ e a abertura de valvula a;:

2
/= |: 1 [Qvemax ave + - aaeJ:|
ak Pa

A partir desta equagdo pode—ée obter o valor maximo que deve ter a abertura da valvula

V3 (a2max) de forma que se possa atingir o nivel superior da faixa de operagdo do sistema (1m).
Observe que o nivel (£) independe da abertura da valvula de saida do tanque 1 (a;) em
regime permanente, o que € 16gico pois, apos o transitorio, toda dgua que entra no tanque 1 deve
sair deste independentemente de a1, desde que esta abertura ndo seja nula.
Utilizando entdo a abertura maxima para a valvula a,¢ ¢ considerando que a temperatura
desejada seja baixa, o que implica numa pequena abertura da valvula de entrada de vapor
(ave=0,4) e consequentemente numa pequena quantidade de agua adicionada através desta, pode-

se tragar a curva mostrada na figura 2.4 que mostra o comportamento estatico do nivel no tanque
2 (£) com a abertura da valvula de saida deste tanque (aj).

1 (m)

a.2 a.22 2.24 9.26 a.28 a.3
a3

Figura 2.4: Comportamento estatico de £ com a variagdo de Q2.

Pode-se observar, através da figura 2.4, que a abertura maxima recomendada para a, é
de 0,22 (22% de seu valor maximo). Utilizamos portanto a, = 0,15 , de forma a permitir que

mesmo ocorrendo variagdes sobre sua abertura, ainda possamos atingir o nivel de 1m.
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2.4.3 - Comportamento dos Pélos com a Mudanca no Ponto de Operacéo

Para verificar o comportamento de poélos com a mudanga no ponto de operagio

analisamos o comportamento destes, separadamente, para variagdes na abertura da vélvula de

entrada de dgua (@,¢) € para variagdes na abertura da véalvula de entrada de vapor saturado (aye).

Mostramos a seguir o comportamento dos pélos do sistema em fungdo da abertura da
valvula de entrada de 4dgua fria (84.). O primeiro grafico mostra o comportamento dos 5 polos,

mas como a escala usada para mostrar todos os polos num sé grafico prejudica uma visualizagdo

do comportamento de cada um deles, mostramos outros graficos eliminando um ou mais p6los

para melhorar esta visualizagdo. Estes graficos sdo mostrados através das figuras 2.5 (a, b, ¢).

-8.2 =p;
=p2
Hp3
P4
-a.4 Hps
-08.6
-8.8
e.1 8.2 9.3 2.4 a.s 2.6 a.7 2.9
dae
(@
 ——
/‘—F"—_ _'_"__‘—~'—_'_"_—-_'— —_—
-a8.02 //7 /
//
4
/ mpy
/ :Pz
-8.84[ 'gg
-8.86[
9.1 8.2 8.3 2.4 8.5 8.6 8.7 8.9
dge

(b)
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-9.81

up

i mp2

/ Ep3
/
/

-8.82 [ /

©

Figura 2.5 (a, b, ¢): Comportamento dos polos com a variagdo de ge.

Mostramos também, através das figuras 2.6 (a, b, ¢), o comportamento dos polos do
sistema em fungdio da abertura da valvula de entrada de vapor saturado (a.). Novamente, o

primeiro grafico mostra o comportamento dos 5 pélos, mas depois mostramos outros graficos

eliminando um ou mais polos para melhorar a visualizag3o.

mp1
up3
®p3

ups
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-8.01 [
:Pl
-8.82 [ Igg
mps
e
-8.03[ /
a.1 8.2 8.3 a.4 a.s 8.6 a.7 a.8
dve
L P
-0.003 4
-9.004 | /
®.1 8.2 8.3 0.4 8.5 8.6 ®.7 8.8
ave

Analisando os gréficos apresentados nas figuras 2.5 ¢ 2.6 podemos fazer as seguintes

observagdes:

a) A dindmica do pélo “p4” pode ser desprezada uma vez que esta néo influi na dinimica
do sistema. Observa-se que tanto para variagdes em a,. quanto em a,e 0 modulo da
parte real do p6lo p4 € muito maior (mais afastado da regido de dominéncia) que dos
demais polos do sistema. Desta forma tem-se uma simplificagio nas equagdes que

Figura 2.6 (a, b, ¢): Comportamento dos pdlos com a variagio de Qye.

descrevem o modelo do sistema, conforme feito anteriormente na segéio 2.3.4.1.
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b) Os pdlos do sistema sofrem uma grande alteragdo com a variagdo na abertura da
valvula Vye, mas quase ndo séo alterados com a variagdo da vélvula Vye. Podemos

concluir entdo que os pélos sofrem uma grande influéncia do nivel d’4gua no tanque
2, mas que quase ndo sdo alterados com a mudanga da temperatura da mesma.

c) A variagdo dos polos com a abertura da valvula Ve é bastante ndo linear, ao passo
que para a vélvula Vye esta variagdo ¢ linear. Isto ja era esperado uma vez que um

sistema de fluxo € bastante ndo linear, a0 passo que um sistema de transferéncia de
calor ¢ quase linear.

2.4.4 - Escolha do Ponto de Operacao

Tendo em vista que o sistema ¢é fortemente ndo linear, quando nos afastamos muito do
ponto de operagdo para o qual o seu modelo foi linearizado, este passa a ndo representar de forma
fiel o processo real. Desta forma, escolheremos um ponto de operagdo na faixa central da regido
de funcionamento do sistema (¢=0,60m e T=65 °C) a fim de que os deslocamentos positivos e
negativos sejam aproximadamente iguais quando desejamos alcangar os limites superior e inferior,
respectivamente, desta faixa de operagéo.

Mostramos aqui apenas os valores das aberturas de valvulas ( a;, aj, @,e, aye ) € das

temperaturas ambiente (To) e da dgua fria (Ta), os demais valores' podem ser encontrados no
Apéndice B.

DADOS RESULTADOS
a; = 0,25 p1 =-1,95x10"
8,=0,15 p2 = -4,9910°
8ee = 0,50 p3 = -4,28x10”
2y = 0,40 ps=-518x10"

ps =-10,6x10"

To=25°C £=0,601 m

Ta =20 °C T = 66,86 °C

Observa-se aqui, novamente, que 0 médulo da parte real do polo p4 é muito maior (mais
afastado da regido de dominancia) que dos demais pélos do sistema.

! Alguns destes valores foram obtidos em [ScHMIDT 85] e [KREITH 77].
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2.4.5 - Comportamento Dinamico do Sistema

Para fazer a andlise do comportamento dindmico do sistema utilizamos o software
VisSim? O VisSim possui uma biblioteca com blocos que contém as fun¢des mais usadas na
simulacdo de sistemas ndo lineares, como integragdo, soma, multiplicagdo e etc. Desta forma,
utilizando as equagdes do modelo ndo linear completo, montamos alguns diagramas em blocos do
sistema térmico para possibilitar o uso deste software. Estes diagramas em blocos podem ser

vistos no Apéndice C.

> Simulacio do Sistema em Malha Aberta
Nesta se¢do realizamos trés simulagdes do processo em malha aberta, utilizando para isto

seu modelo no linear. Nas duas primeiras simulagdes aplicamos um degrau nas entradas de
controle aye € a,e, respectivamente, de forma a conhecer algumas caracteristicas importantes do
sistema, como tempos de estabilizagio de MA e acoplamento entre as saidas. Na terceira
simulag@o aplicamos um degrau na entrada ndo controlavel a, a fim de simular uma perturbagéo

na malha de nivel. Conforme veremos mais adiante (se¢do 4.4.1), muito embora existam
perturbagdes também na malha de temperatura, ndo nos preocuparemos com elas pois sdo

facilmente rejeitadas.
A planta piloto pode ser representada entdo como um sistema composto por duas

entradas controlaveis ( aye € a5 ), uma entrada ndo controlavel ( @, ) e duas saidas a controlar

(T e ). A figura abaixo representa o processo desta maneira.

s

ave T
_— . =
Sistema

dae Térmico ¢

Figura 2.7: Representac@o do Sistema Térmico.

2 VisSim ® é um software para simulagio de sistemas nio lineares produzido pela Visual Solutions.



Capitulo 2: Andlise da Planta Piloto: Sistema Térmico 25

Simulacio I - Aplica¢do de um degrau na valvula de entrada de vapor saturado.

Na simulagéo I aplicou-se um degrau negativo em ay. (Aaye =-0,08), no instante t=300s,
e manteve-se constante a abertura da valvula de entrada de 4dgua (2,.=0,5). A representagio desta
simulagdo pode ser vista na figura 2.8.

ave T
T Sistema
A dae
Térmico L

L (s)

Figura 2.8: Representagdo da simulagdo com degrau em aye.

Nesta simulagdo, com o fechamento da valvula de entrada de vapor, a temperatura
diminui aproximadamente 9 °C, mas o nivel permaneceu quase inalterado, diminuindo apenas
2 cm. Obteve-se como ponto de equilibrio T= 58,18 °C e 4= 0,581 m, conforme pode ser visto na
figura 2.9.

File Edil Simulste Blocks Analyce View Help
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Tempo (s) Tempo (s)
(a) Temperatura (b) Nivel

Figura 2.9: Resposta do sistema em MA para um degrau em aye.

Analisando a figura 2.9 podemos observar que a variagdo na abertura da valvula de
entrada de vapor altera bastante a temperatura, mas no entanto quase ndo altera o nivel de agua
no tanque 2, ou seja, existe um fraco acoplamento entre as saidas para variagdes na valvula de
vapor. Esta caracteristica j era esperada, uma vez que a capacidade calérica do vapor ¢ elevada,
mas o volume de 4gua adicionado pelo mesmo é muito pequeno.

Observa-se ainda que a variagdo na entrada a,e leva a tempos de resposta diferentes para
as saidas de temperatura e de nivel, que sdo de 1200s e de 2200s, respectivamente.
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Simulacéo II - Aplicagio de um degrau na valvula de entrada de agua fria.

Na simulagédo II aplicou-se um degrau negativo em a, (Aaye = -0,1), no instante t=300s,
e manteve-se constante a abertura da vélvula de entrada de vapor (a,.=0,4). A representagio
desta simulag@o pode ser vista na figura 2.10.

ave T
—_——— . =
Sistema
A
r . g
ul Térmico -
3 (s)

Figura 2.10: Representa¢do da simulagio com degrau em age.

Nesta simulagéo, com o fechamento da valvula de entrada de agua fria, o nivel diminuiu
20 cm e a temperatura aumentou mais de 8 °C. Obteve-se como ponto de equilibrio T= 75,53°C e

£= 0,401 m, Conforme pode ser visto na figura 2.11, a seguir.
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Figura 2.11: Resposta do sistema em MA para um degrau em age.

Ao contrario da simulagdo anterior, observamos neste caso que existe um forte
acoplamento entre as saidas, ou seja, a variagdo na abertura da valvula de entrada de agua
provoca uma variagdo considerdvel tanto na temperatura, por estar entrando menos agua fria,
quanto no nivel da dgua no tanque 2, ja que a vazdo da dgua na entrada é menor.

Observa-se ainda que a variagdo na entrada a,. leva a tempos de estabilizagdo
semelhantes aos obtidos anteriormente, ou seja, de 1200s para a saida de temperatura e de 2200s
para a saida de nivel.
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Simulacio III - Aplica¢do de um degrau na valvula de saida de agua do tanque 2.

Na simulagdo III aplicou-se um degrau negativo em a, com amplitude igual a 25% de
seu valor no ponto de operagéo (Aa, = -0,0375) e manteve-se constante as aberturas das valvulas
de entrada de vapor (ay.=0,4) e de dgua (a,.=0,5). O instante de aplicagdo do degrau foi

novamente em t=300s. A representagio desta simulag@o pode ser vista na figura 2.12.

"

ave T
T Sistema
A dae
Térmico £
7 1(s)

Figura 2.12: Representagdo da simulagio com degrau em a,.

Observa-se nesta simulagdo, que com o fechamento da vélvula de saida de 4gua do
tanque 2 o nivel aumentou mais de 45 cm, o que mostra a grande sensibilidade do nivel a ser
controlado para variagdes em a,.

A temperatura, no entanto, permaneceu inalterada, pois a area de transferéncia de calor
foi considerada constante, obtendo-se como ponto de equilibrio T= 66,86 °C e ¢= 1,069 m,
conforme pode ser visto na figura 2.13, a seguir.
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Figura 2.13: Resposta do sistema em MA para um degrau em a,.
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2.5 - Conclusao

Neste capitulo estudou-se detalhadamente a planta piloto. Foi feita uma andlise de seu

. y . . s ~ . J
principio de funcionamento e levantado seu modelo matematico ndo linear, bem como seu modelo
linearizado. Obteve-se a representagdo entrada-saida do processo através de sua Matriz Func¢do
de Transferéncia e fez-se ainda algumas simulagdes, utilizando tanto o modelo nfo linear quanto o
linearizado, a fim de conhecer melhor certas caracteristicas do sistema, como acoplamento entre

as saidas e tempos de estabilizagio.

Como pontos mais importantes a serem observados pode-se ressaltar (i) a existéncia de

um forte acoplamento entre as variagdes na abertura da valvula V,. e a temperatura da agua no

tanque 2, (ii) o fraco acoplamento entre as variagdes na abertura da valvula V. e o nivel da agua
neste mesmo tanque e (iii) a diferenga entre os tempos de estabilizagdo das malhas de temperatura
e de nivel, que sdo de 1200s e 2200s respectivamente.

Pode-se destacar ainda, a grande sensibilidade do nivel a ser controlado para variag¢des
na valvula de saida do tanque 2 (a,) e que a abertura desta valvula deve ser menor que 0,25 (25%

da abertura maxima) para que se possa alcangar um nivel de um metro (1,0 m) neste tanque.

O levantamento destas caracteristicas ¢ um passo muito importante dentro da etapa de
andlise, pois € a partir destas que sera escolhida a estratégia de controle mais adequada para ser
utilizada na resolugéo dos problemas de controle, além de possibilitar um melhor entendimento na

fase de implementagéo desta estratégia.



CAPITULO 8

ESTUDO DOS PROBLEMAS DE CONTROLE

3.1 Introducao

No capitulo anterior foi feita uma analise completa do sistema a ser controlado. Estudou-
se seu principio de funcionamento, fez-se seu modelamento matematico e obteve-se as suas
caracteristicas estaticas ¢ dindmicas em malha aberta. _

Na seg:éb 3.3 deste capitulo sera apresentado um estudo sobre varios dos problemas de
controle comumente encontrados em ambientes industriais e serfio analisadas algumas técnicas
utilizadas para resolver tais problemas, verificando-se as solu¢des que sdo mais apropriadas para o
nosso sistema. Antes porém, na seg¢do 3.2 deste capitulo, serdo definidos os objetivos a serem
alcancados com o sistema em malha fechada, ap6s da inclusdo do controlador.

Por fim, na se¢do 3.4 serdo apresentadas as principais conclusdes deste capitulo. ,

Como mencionado na se¢do 2.3.4, por poder ser tratada como uma extensdo natural da
teoria frequencial classica para o caso multivaridvel, além da maior simplicidade dos algoritmos de
controle implementados através da mesma, utiliza-se neste trabalho a abordagem polinomial. Ao
longo deste capitulo serdo utilizados diversos conceitos e resultados desta teoria, sem que se faca
no entanto uma exposi¢do dos mesmos. Ser4 apresentado porém, através do Apéndice B, um
resumo da teoria polinomial conterdo as principais defini¢des e resultados necessarios para um
bom entendimento deste capitulo. Para um estudo completo da “teoria polinomial” referir-se a

[CALLIER 82], [VIDYASAGAR 85] € [NORMEY Ri1CO 90].

EO

3.2 Definicao dos Objetivos de Controle

Antes de definir os objetivos de controle, é importante lembrar que existem varias
estratégias que podem ser aplicadas no intuito de controlar um sistema multivariavel ndo linear
onde existe um acoplamento entre os mapas de entrada e saida. Nas ultimas décadas varias
técnicas foram desenvolvidas para o controle de tais sistemas e hoje em dia problemas como
seguimento de referéncia e rejei¢do de perturbagdes ja foram amplamente estudados e varias
solug¢des foram propostas.
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No entanto estas solugdes envolvem a teoria de controle multivaridvel, ndo
suficientemente difundida em ambientes industriais onde, principalmente em nivel nacional, se
utilizam os conceitos da teoria classica de controle. Isto se deve principalmente a complexidade
das solug¢Bes propostas por estas novas teorias € a dificuldade encontrada pelos operadores de
planta para realizar os ajustes destes controladores.

Para resolver este impasse foi criada uma estratégia de desacoplamento que faz com que
cada saida do sistema dependa de apenas uma entrada. Desta forma o sistema (desacoplado) pode
ser visto como um conjunto de subsistemas monovaridveis independentes, possibilitando a
utilizagéo das técnicas classicas de controle. Esta estratégia é bastante antiga e tem sido bastante
utilizada principalmente em sistemas lineares invariantes no tempo [LING 91], [LINNERMENN 93],
[FALB 67] ¢ [WONHAM 70]. Para o controle de sistemas ndo lineares no entanto, normalmente
utilizam-se duas abordagens: quando se trata de sistemas bastante ndo lineares e requer-se boa
robustez na resposté, geralmente sdo utilizadas estratégias de controle adaptativo [PENG 90];
quando o sistema ¢ bastante ndo linear mas ndo se exige robustez na resposta, ou o sistema é
considerado pouco néo linear, utilizam-se técnicas mais simples baseadas no modelo linearizado
do processo, como a do desacoplamento estatico [ZHUANG 87].

Conforme pode-se observar no capitulo anterior, o processo a ser controlado consiste
num sistema multivaridvel que possui um acoplamento entre os mapas de entrada e saida. Sendo
assim, ao tentarmos levar uma das saidas para um dado ponto desejado, influenciamos também,
de forma indesejada, nas outras. Um dos objetivos a serem alcangados com a inclusio do
controlador € o de eliminar este acoplamento, possibilitando que o controle de cada uma das
saidas seja feito de forma independente. ,

‘ Tendo em vista que o objetivo maior deste trabalho é o de propor um controlador para
ser usado em ambientes industriais, € que em tais ambientes a aceitacdio de controladores
sofisticados ¢ bastante dificil, ¢ importante que o controlador proposto aqui seja, do ponto de
vista do operador de planta, semelhante aos controladores normalmente utilizados nas indstrias.

Como o sistema é bastante ndo linear e o controlador deve ser simples - o que implica
numa técnica ndo adaptativa - uma das dificuldades adicionais impostas é obter respostas
satisfatorias mesmo para grandes variagdes na referéncia, de forma a percorrer toda faixa de
operagdo do processo, mesmo que isto implique em prejuizos para outros objetivos. Esta
caracteristica ¢ chamada de robustez da resposta a variagdes na referéncia.

Observamos, também no capitulo anterior, através de simulag¢des do processb em malha
aberta, que os tempos de resposta de ambas as malhas sdo bastante elevados. Sendo assim,
estipularemos como um dos objetivos de controle em MF que os tempos de resposta sejam de 2 a
3 vezes menores que os de MA, mas que por outro lado, as respostas nio apresentem

sobrepassagens maiores que 5%. Estes serdo portanto os objetivos relacionados 4 melhora da
resposta dindmica do sistema.
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Outro objetivo a ser alcangado, € que ¢ uma exigéncia na grande maioria das
especificagdes de controle, é o seguimento de referéncias. Este seguimento pode se dar de varias
formas, mas para 0 nosso sistema colocaremos como objetivo o0 seguimento assintOtico de
referéncias, com erro nulo para as variagdes na referéncia que sejam na forma de degrau (este tipo
de sinal é o mais utilizado em ambientes industriais). |

Por fim, desejamos também que o controlador rejeite perturbagdes de forma assintotica,

€ que o sistema apresente erro nulo para perturbagdes na forma de degrau.

Podemos resumir entdo os objetivos de controle a serem alcangados, nos seguintes itens:

[1] seguimento assintético de referéncia, com erro nulo para entradas em degrau;
[2] controle, de forma independente, das duas saidas do sistema (temperatura e nivel);
131 melhora da resposta dindmica do sistema (tryr 2 a 3 vezes menor que tyyy e pico < 5%);

[4] simplicidade do controlador e ajuste dos parametros utilizando técnicas clissicas;
8] robustez na resposta das saidas desacopladas;

' 6] rejei¢do assintotica de perturbagées, com erro nulo para perturbacées em degrau.

3.3 Problemas de Controle

Apresentamos a seguir os principais problemas de controle a serem solucionados, bem
como seus respectivos resultados, de forma a alcancar os objetivos de controle estipulados
anteriormente.. Fazemos assim uma andlise das solu(j:c“)es existentes e escolhemos as que mais se
adaptam ao nosso caso.

3.3.1 Problema do Desacoplamento (PD)

Podemos analisar um SLM como uma interconexdo de varios subsistemas de menor
dimensdo, e em alguns casos como um conjunto de sistemas monovariaveis. Quando um sistema é
acoplado existe uma interdependéncia entre as relagdes de entrada e saida que impede que seja
feito um estudo independente para cada subsistema.
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O estudo de técnicas de desacoplamento se torna entdo um ponto importantissimo na
teoria de controle de SLM, principalmente devido a possibilidade de analisarmos cada subsistema

de forma independente.

Existem diversas técnicas de desacoplamento que se diferenciam pelo tipo de
especificagdo (des. dinimico total ou parcial e des. estitico ), pelo tipo de realimentagio (estados
ou saida) e pela abordagem utilizada para a construcdo dos algoritmos (podemos citar, por

exemplo, os derivados das teorias geométrica e polinomial).

Apresentamos a seguir as duas técnicas consideradas mais importantes ¢ fazemos uma

analise voltada para nossa aplicagio.

= Desacoplamento Estitico (DE)

O desacoplamento estatico consiste em determinar uma matriz de pré-compensagio que
torne o sistema bloco diagonal em regime permanente. Esta é a forma mais simples de
desacoplamento e por isso é, hoje em dia, a técnica mais usada nas industrias para obter o
desacoplamento. No entanto, alguns estudos mostram que em muitos casos esta ndo seja uma boa
solugdo, sobretudo quando o acoplamento entre as malhas é forte e os tempos de estabilizagio
das mesmas ¢ similar [COUTINHO 93] € [ZHUANG 87]. Nestes casos é mais apropriado usar um

desacoplamento dinamico total.

= Desacoplamento Dinamico Total (DT) »

O desacoplamento dinadmico consiste em determinar uma matriz de pré-compensagio que
torne o sistena bloco diagonal ndo somente em regime permanente, mas também no transitorio.
Esta técnica também € muito simples, embora implique em uma maior quantidade de céalculos que
para o desacoplamento estatico [HA 86]. No entanto, ela ¢ mais adequada para aplicagio ao nosso

sistema uma vez que ¢ mais robusta [PASSINO 89] e nfio necessita que o processo tenha malhas

com tempos de estabilizagdo diferentes.

A seguir apresentamos a formulagio do PDT.
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Dada uma planta P(s) € R[s]"™ e um esquema com estrutura genérica de controle para

realimentacdo unitdria de saida, como o da figura 3.1:

Yref(s)

Figura 3.1: Estrutura Genérica de Controle.

O problema do desacoplamento pode ser tratado de duas formas diferentes. Numa delas
busca-se uma realimentagio que transforme um sistema acoplado em malha aberta, num conjunto
de subsistemas que possam ser controlados de forma independente em malha fechada. A outra é a
de se obter o desacoplamento em malha aberta, através de um pré-compensador Cp(s), € manté-lo
desacoplado através de um fechamento apropriado da malha de retroagio.

A diferenca entre as duas metodologias é que a primeira ¢ menos restritiva, uma vez que
0 sistema em malha aberta nio precisa ser desacoplado, mas por outro lado ela requer que o
problema de posicionamento de polos seja tratado conjuntamente a fim de que as especificagdes

do sistema em MF sejam alcancgadas (dindmica da resposta, erro estacionario, etc.).

Neste trabalho deseja-se que o problema de posicionamento de polos seja tratado

separadamente, apds o desacoplamento, pois desta forma, conforme veremos mais adiante, sua

solugdo se tornara muito simples.

O problema que se coloca entdo ¢ achar um compensador Cp(s) € R[s]""™° de forma tal

que a matriz fungdo de transferéncia em malha aberta H(s)=P(s)Cp(s) seja:

(*) néo singular;
(*) bloco diagonal;

(*) internamente estavel em €', o que significa dizer que ndo havera
cancelamento dos modos instaveis da planta.



Capitulo 3: Estudo dos Problemas de Controle 34

Caso Particular

Para o caso particular de um sistema com dimensio dois, como ¢ 0 nosso processo, 0
uso do desacoplador dindmico resulta numa fun¢do de transferéncia em malha aberta
H(s)=P(s)Cp(s) diagonal, ao invés de bloco diagonal. Desta forma o sistema multivaridvel de

dimensdo dois pode ser tratado como dois subsistemas monovaridveis independentes.

Na figura 3.2 é mostrado o esquema de utilizagio do desacoplador, onde P(s)éa plénta

(sistema térmico) e Cp(s) € o compensador de desacoplamento .

Aur(s) Adye(s) AT (s)
—_—
Au, (s) Co®) | tawe | PO Al(s)

Figura 3.2: Desacoplador + Processo

Com o desacoplamento do sistema cada saida passa a ser controlada por uma unica
entrada, resultando em duas malhas independentes, malha de temperatura € malha de nivel,
conforme mostrado na figura 3.3 colocada a seguir.

AT
Ur(s) he) (s)

y(s) AL(s)

hy(s)

Figura 3.3: Subsistemas monovariaveis.

Assim, com a uﬁlizagéo do desacoplador, alcangamos dois dos objetivos de controle
estipulados anteriormente: (i) podemos controlar as saidas do sistema de forma independente e
(i) podemos utilizar as técnicas classicas de controle de sistemas monovariaveis (como lugar das
raizes e Bode, por exemplo) que sdo mais difundidas nos ambientes industriais.

A solugio do Problema do Desacoplamento Total (PDT) na teoria polinomial produz um
algoritmo que permite a alocagdo de pélos do sistema em MA em uma determinada regido €, do

plano complexo [NUMEIER 88].

A seguir apresentaremos o algoritmo de sintese do pré-compensador de desacoplamento.
Consideraremos que o processo a ser desacoplado tem dimensdo dois, de forma a facilitar sua
aplicagdo em nosso caso especifico.
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ALGORITMO DE SINTESE DO PRE-COMPENSADOR DE DESACOPLAMENTO.

Passo 1: Obter uma representacdo coprima pela direita de P(s):

P(s) = Ng(s) Dd(s)"! , onde Ng(s) e Dg(s) € R[s]%2;

Passo 2: Calcular os polindmios maiores de Nd(s) e Dq(s), an(s) € a4(s) respectivamente:
an(s) = det[Ng()];

a4(s) = det[Dq(s)].

,_I_’M_: Obter ay(s) e a4(s), sendo que:
an(s) = an(s)+an () ;
24(s) = 24(s)ad’(s)
Onde ap’(s), aq’(s), an(s) e a4(s) sio tais que:

Z[an(s)] e Z[a4(s)] € € ; Z[an'(s)] e Z[ad'(s)] & C*.

Passo 4: Calcular Ng¢(s)™! , onde Ng(s) *! e [R[s]2xz ;

Passo 3: Calcular o pré-compensador de desacoplamento Cp(s) dado por:

CD(Sj _ an(s) ko

 2a5)mG) Dd(S)Nd(S)—

Passo 5.1: Escolher o polindmio m(s):

A escolha de m(s) deve ser feita de modo que Z[m(s)] € €p e Cp(s) € Ro>™ .

Passo 5.2: Calcular a constante k, da seguinte forma:
ko =m(0)

Sendo que ko € uma constante que serve para ajustar o ganho estatico do controlador.

Passo 5.3: Obter Cp(s):

an(s) ko

2(8)m) Da(s)Na(s)~

Co(s) =
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Pode-se observar que a fungfo de transferéncia do desacoplador possui um termo que
consiste na inversa da planta, denotado por Dd(s)Nd(s)'l. Para garantir que nfo haja cancelamento
dos modos instaveis da planta, surgem os termos an(s) € ad(s) que sdo os zeros instaveis € os

pélos instaveis da planta, respectivamente. Assim, caso a planta tenha modos instaveis, o termo
an(s)
ad(s)

Dd(s)Na(s)™' consiste na sua pseudo-inversa.

A utilizag:éo do desacoplador leva portanto a seguinte FT de malha aberta H(s):

n ko
H(s) = P(s)Cp(s) = ;a(s()sznwlzxz

Observe que as fungdes de transferéncia de MA dos dois subsistemas desacoplados sido
idénticas. Observe também que as raizes do polindmio m(s) serdo poélos destes subsistemas em
MA. Assim, com uma escolha apropriada deste polindmio pode-se posicionar polos em MA em
uma regido particular € no semiplano esquerdo €~ do plano complexo, de forma a facilitar o

projeto dos controladores locais.

A estratégia proposta aqui se baseia entdo na utilizagio de um desacoplador dindmico
total, que serd ajustado num ponto de funcionamento do sistema de acordo com o modelo
linearizado nesse ponto, e que serd transparente para o operador. Desta forma o controle do
sistema serd feito apenas com o ajuste de controles locais, que como veremos terdo uma estrutura
muito simples e bem conhecida no ambiente industrial. A seguir estudaremos o problema do
posicionamento de polos.

3.3.2 Problema de Posicionamento dos Pélos (PPP)

O estudo do posicionamento de pélos ¢ muito importante na teoria de controle, pois
através deste posicionamento podemos assegurar certas caracteristicas do sistema em malha
fechada, como por exemplo o seguimento de referéncia e tempo de estabilizagfio, além é claro da
estabilidade do sistema, que pode ser interpretada como um caso particular do PPP.

Na seg¢do anterior foi mostrado que o algoritmo que soluciona o PDT, além de resolver o
problema do desacoplamento, permite fazer o posicionamento dos polos do sistema em MA.
Também na segdo anterior foi visto que com a inclusdio do compensador de desacoplamento, um
sistema multivaridvel pode ser tratado como um conjunto de subsistemas monovariaveis
desacoplados, e que desta forma, pode ser projetado um controlador monovariavel para cada uma
das malhas do processo. Estes controladores permitem entio que os polos de MF destas malhas
sejam alocados numa determinada regido do plano complexo, garantindo assim as caracteristicas
de desempenho e robustez especificadas para as respostas.
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A seguir fazemos a comparagdo entre duas estruturas de controle nas quais os

controladores locais monovariaveis podem ser utilizados.

A estrutura de controle em série (chamada de controle em cascata neste trabalho) € a
mais usada nas industrias e o controlador mais utilizadd ¢ o controlador do tipo PI, que ¢ facil de
ajustar e os operadores de planta conhecem bem. No entanto, a utilizagdo de um controlador PI
em série com a planta cria um zero em malha fechada que amplifica as diferencas geradas pelas
incertezas do processo, gerando uma solu¢do com desempenho pouco robusto frente a mudangas
na referéncia. Uma solugdo para este problema ¢ a utilizagdo de um filtro “passa-baixas” na
entrada do processo, como mostramos na figura 3.4, onde S = PI e T = filtro. Este filtro tem a
fun¢do de cancelar o zero introduzido pelo PI e permitir um desempenho similar na rejei¢do de
perturbagﬁes e no seguimento de referéncias. Cabe mencionar aqui que, sem a utilizagio do filtro,
um tinico ajuste do PI ndo permite boas respostas em ambas entradas (perturbagdes e referéncias)
[ASTROM 84]. Um exemplo tipico desta caracteristica € o ajuste do PI cancelando o polo lento do

processo, que leva a respostas muito lentas para entradas de perturbagio.

Vi + Vi
—p T; > Si hi —»

A 4

Figura 3.4: Estrutura PI + Filtro.

Este filtro apesar de apresentar bons resultados ndo ¢ utilizado na pratica, pois além de
acrescentar um novo ajuste, aumenta a ordem do controlador total. Propomos entio uma
estrutura modificada para o controlador que substitui 0 uso do filtro e tem o mesmo efeito.

Mostramos esta estrutura na figura 3.5, abaixo.

—— 00— G > by

v

Figura 3.5: Estrutura .P +1
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Esta estrutura é baseada numa estratégia chamada de Cascata + Retroagdo, que para o
nosso caso consiste de um integrador em cascata com o processo (C=I) e de um ganho
proporcional na malha de retroagdo (R=P). A equivaléncia das duas estruturas pode ser provada

fazendo-se:

S=C+R e T=C/(C+R)

Uma forma mais geral de definir esta estrutura ¢ apresentada por Hang [HANG 91] onde ¢
introduzido um fator para dividir a agdo proporcional do controle PI ou PID entre as partes
Cascata e Retroagdo do controle.

O projeto destes controladores pode ser feito utilizando-se as técnicas classicas como o
lugar das raizes ou Bode, e ¢ muito simples provar as suas caracteristicas de robustez. Para isso

basta observar que se o ganho da retroagdo (R) é ajustado apropriadamente entfo as incertezas

do processo (representadas aqui por €) sdo bem reduzidas, e o projeto do controlador em cascata

¢ feito para um processo quase sem incertezas, pelo menos para a faixa de frequéncias de
operagdo do sistema. Para entender o efeito prejudicial dos zeros do controle na resposta do

sistema e sua influencia na robustez ver [NORMEY RICO 95].

P

real

=1+RP

real

P,.(1+¢g)

G T1+RP__(1+eg)

nom

se |RP,(1+e)<<1 entio G=P, (l1+¢)

nom

se escolhemos R para |R P, (1+€)>>1 entdo G= %

Desta forma para uma dada faixa de frequéncias o sistema se comporta como se fosse a
inversa do controle em retroag@o. Outro controlador bastante conhecido em ambientes industriais
é o PID. A utilizagio de um derivador na malha direta produz, no entanto, picos elevados na saida -
no momento da troca de referéncia. Sendo assim, utilizamos a agdo derivativa apenas na malha de

retroagdo, eliminando este efeito indesejado.
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Utilizaremos entdo, ao longo deste trabalho, os controladores monovariaveis locais do
tipo PI e PID dispostos nas duas estruturas de controle apresentadas aqui. Mostramos a seguir a
representagdo destas estruturas, sendo que C(s) € o controlador em Cascata, R(s) é o controlador
da Retroagdo e h(s) ¢ a planta de cada malha desacoplada. Os indices “T” e “/" indicam as malhas
de temperatura e nivel, respectivamente.

AT
Cr hy >
Alres " AL
Ce ‘ h, —»>
+ -
Figura 3.6: Estrutura de Controle Cascata
ATref CT hT AT >
+ & + }
Rr |«
Alres Al
—» C h, —>
+ K + )
Ry ¢

Figura 3.7: Estrutura de Controle Cascata mais Retroagio
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3.3.3 Problema de Rejeicao de Perturbacoes (PRP)

A maioria dos processos de geragdo de energia ou de produtos (industria quimica,
ceramica, etc.) opera em regime permanente durante a maior parte do tempo. Isto ¢, fixa-se um
ponto' de operagdo para o sistema e trabalha-se neste por grandes periodos de tempo. Existem no
entanto perturbagdes que interferem no sistema de forma indesejada, tirando este dé seu ponto de
operagéo. |

Sendo assim, o estudo de técnicas de rejei¢do ou redugdo de perturbagdes é de grande
importancia, e sera feito aqui em duas etapas. Analisaremos primeiro solu¢des de indole mais
prética e que se aplicam geralmente de forma local nos processos industriais, depois estudaremos
o problema com uma abordagem tedrica, considerando o sisttma como uma fungdo de
transferencia global.

A seguir analisamos as perturba¢des que interferem em nosso processo € a forma com
que elas se apresentam. Apresentamos ainda algumas regras praticas que podem ser usadas para

diminuir os efeitos das perturbag¢des no sistema.

= Analise Pratica

As perturbagbes mais comuns em sistemas de transferéncia de calor sdo aquelas
provocadas por variagdes de temperatura. Para o nosso sistema podem ocorrer variagdes na
temperatura ambiente (ATo) e na temperatura da agua fria (ATa). Estas perturba¢des normalmente
se apresentam na forma de “degraus suaves”, e sdo facilmente rejeitadas pois tem uma variagio
bastante lenta com o tempo e estabilizam num valor constante (ver figura 3.8-a).

Em sistemas de fluxo (nivel), as perturbagdes mais comuns s3o aquelas provocadas por
variagdes nas aberturas de valvulas que ndo as de controle. Consideraremos que no sistema
térmico podem ocorrer variagOes na abertura da valvula de saida do tanque 2 (Aa,), € que estas

variagdes se apresentam na forma de degraus (ver figura 3.8-b).

4 A
A A
to t _ to t
(a) Perturbagio na Forma de Degrau Suave (b) Perturbagdo na Forma de Degrau

Figura 3.8: Forma dos Sinais de Perturbagdes.
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Para o nosso processo existem ainda perturbagdes na quantidade de entrada dos fluidos
devido a variagdes de pressdo na rede de fornecimento de tais fluidos. Estas perturbagdes agem

tanto sobre a temperatura quanto sobre o nivel e se apresentam na forma de degraus.

Na analise das perturbagdes feita anteriormente consideramos que o sistema ja estava
construido e, desta forma, ndo tratamos das perturbagdes que podem ser evitadas, ou ao menos
reduzidas, por atuagdo na sua fonte. Reduzir as perturbagdes onde elas sdo geradas pode ser, no

entanto, a maneira mais eficiente de melhorar o desempenho do sistema.

Esta técnica estd claramente vinculada a etapa de projeto do sistema a ser controlado.
Deve-se considerar os efeitos de algumas caracteristicas do processo que podem transformar-se

em perturbagdes e tentar diminui-los na hora do projeto. Exemplos destes s3o:

e Usar tanques de mistura eficientes para evitar perturbagées pelos erros
de composigao de substincias e pela nao homogeneizacdo da mistura;

e Reduzir atritos em sistemas mecanicos;

o Alocar os sensores em posicoes onde as perturbagoes externas (ruidos,
etc.) produzem efeitos menores;

e Usar circuitos eletronicos e sensores eletronicos de baixo ruido e

respostas rapidas;

e Usar periodos de amostragem adequados ao desempenho e as

caracteristicas do sistema.

Para o nosso sistema térmico em especifico, onde existe mistura dos dois fluidos, ¢é
importante que estes tenham uma mistura homogénea. Sendo assim, o uso de um tanque com
artificios (misturador) para que a mistura seja eficiente ¢ uma maneira de reduzir perturbagdes na
sua fonte de geragao.

Outra maneira estd relacionada com a correta alocagio do sensor de pressio e

principalmente do sensor de temperatura (termopar), de forma que estes sofram menos os efeitos
externos ao sistema.
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= Analise Tedrica

A seguir faremos uma analise do problema de rejeigdo considerando o sistema como uma
fungdo de transferencia global. E importante destacar que para esta analise sera utilizada a teoria
de sistemas multivaridveis pois, a rigor, o sistema continua com um acoplamento entre as malhas

mesmo depois que utilizamos o desacoplador.

O conjunto de entradas de um SLM pode ser dividido em dois grupos:

(a) Entradas de controle e referéncia, que sdo comandadas pelo projetista;

(b) Perturbagdes, ou entradas ndo controlaveis.

Como o objetivo € de se ter um controle sobre as saidas do sistema, deseja-se entdo que
estas séjam fortemente dominadas pelas entradas de controle - entradas tipo (a), e com minima
dependéncia das perturbagdes - entradas do tipo (b). Este objetivo ¢ conhecido como Rejeigdo de
Perturbagdes (RP) e trata-se do mesmo como o Problema de Rejei¢do de Perturbagdes (PRP).
Existem basicamente trés tipos de RP que podem ser classificadas em ordem decrescente pelo
grau de rejei¢do, da seguinte forma:

()_Rejeiciao Total: O sistema em malha fechada é tal que a saida

independe da perturbagio para todo o tempo e
para qualquer tipo de sinal de perturbagio;

(ii) Rejeicdo Parcial : Os efeitos da perturbagdo na saida do

sistema em malha fechada podem ser mantidos
abaixo de um certo maximo aceitdvel (nio
nulo) para todo tipo de sinal de perturbagio;

(iii)_Rejeicdo Assintdtica : Os efeitos da perturbagdo sdo

rejeitados somente em regime permanente e
para uma dada classe de sinais de perturbagio
(degrau, rampa, etc.).

 Os problemas (i) e (ii) tm um cardter mais académico [CURY 90], [NORMEY RICO 89] e
[WONHAM 79] dado que as condigdes de solugio restringem muito o conjunto de plantas que
possam verifica-las, tendo portanto pouca aplicabilidade pratica.

Ja o Problema de Rejeigdo Assintdtica de Perturbagdes (PRAP) tem um interesse mais
pratico, e serd analisado a seguir pois ¢ a forma de rejeigdo especificada nos objetivos de controle
estipulados no capitulo 2.
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3.3.3.1 Problema de Rejeicio Assintdtica de Perturbag¢des (PRAP)

Dada a estrutura de controle genérica mostrada na figura abaixo, onde a entrada “q”

representa uma perturbagio no sistema.

lq(s)
Ie ( )
: % C(s) H(s) AR
+ +
R(s) |e

Figura 3.9: Estrutura Genérica de Controle com Entrada de Perturbagio.

O Problema de Rejeicéio Assintotica de Perturbagdes consiste em achar um estrutura de
controle tal que a saida do sistema em malha fechada, em regime permanente, dependa somente
. da entrada de controle e ndo dependa da perturbagio. '

Y= f(u);t) C@3.0)

t—>

E importante observar que o problema em questio tem sentido somente quando a
perturbagdo ((t) € persistente no tempo (gerada por modos instaveis), pois caso isto ndo se
verifique a‘_ saida do sistema y(t) estara livre dos efeitos da perturbagio q(t) para t — oo
simplesmente garantindo a estabilidade do sistema em MF. ‘

No caso em que q(t) 4 0 para t - oo sera necessario construir um compensador tal que
em MF garanta a condigio 3.1. E claro que para o projeto deste compensador ¢ necessario
conhecer os modos da perturbagio, e também que € preciso estabilizar o sistema em MF.

Antes de continuar o estudo do PRAP, normalizaremos a definigio de perturbagio da

seguinte forma:

Q! = conjunto de todas as perturbagdes qi(t) instaveis que atuam sobre o sistema.
Equivalentemente:

Q = { qt) € R tal que qj(s) ¢ estritamente prépria. Sendo que

I’lqi(S)
dqi(S)

gi(s) = ¢ uma fragéo irredutivel e 2 [dq(s)] € €* }.
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Para estudar adequadamente o problema, devemos modelar o ponto de entrada da
perturbagio de forma mais detalhada. Utilizaremos entdo a representagdo mostrada na figura

abaixo.

— H: ——tbO—-——-———b

Figura 3.10: Processo com Perturbagdo Aditiva

- Este diagrama permite representar de forma geral todo tipo de perturbagdo
aditiva no sistema. Para cada caso particular escolhem-se Hi e H2 adequadamente.

A seguir estudaremos o PRP para as duas estruturas de controle, em cascata ¢ em

cascata mais retroagdo, considerando que o processo é representado conforme mostrado acima.

)

=> Rejei¢io de Perturbagdes usando Controle em Cascata

Seja a seguinte representagdo matematica da planta P(s):
y(8) = Hi(s) u(s) + Ha(s) q(s) ' (3.2)

onde Hi(s) = Di(s)"! Ni(s) e Hy(s) = Dy(s)"! Nx(s) (3.3)

sdo fragdes proprias coprimas pela esquerda de H;(s) e Hy(s), respectivamente.

Seja ainda a representagdo do controlador em cascata C(s) dada pela seguinte fragdo

propria coprima pela direita:

C(s) = Ne(s) De(s)! (3.4)
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O objetivo do estudo consiste entdo em determinar o compensador C(s) para que em MF

se verifique:

y(tt)_):zOO Vaqt) e @ € yret)=0 | (3.5)

Assim, a fungéo de transferéncia do sistema em MF para yref = 0 fica:

¥(s) =[1 + Hi(s)C(s)] ' [H2(5)4(s)] (3.6)

Substituindo as equagdes 3.3 € 3.4 tem-se:

y(s) = Dc(D1Dc + N1Nc) ™ D1 (D27 N2) ¢(s) (3.7)

Mas ((s) pode ser representado como ((s) = dq(s)'lnq(s), com dq(s) contendo todos os

modos da classe & e ng(s) um vetor polinomial de dimensdo r. Assim:

y(s) = Dc(D1Dc+ NiNc) "' DiD2' N2 dg 'ng
(3.8)
y(s) =T(s) nq(s)

Vale lembrar que a inversa de uma matriz M € R[s]™" ¢ dada por:

a1 .
M™ = det(M) [adj (M)]

Entdo podemos concluir que os pdlos da Fungio de Transferéncia de MF (FTMF)
[T(s)], que relaciona y(s) com ngy(s), estdo divididos em:
(i) Zeros [det(D1Dc+N1Nc)] = modos de MF;
(i) Zeros [det(D2)] = modos da transferéncia perturbagio-saida de MA;
(iii) Zeros [det dg(s)] = modos da perturbagao.

Assim, para garantir a solugio do PRAP deve-se verificar o seguinte:

(a) que o sistema em MF seja estavel = & [det(D1Dc+NiNc)] € €7

(b) que os modos instaveis de Hy(s) sejam cancelados sempre que existirem;

t

(¢) que os modos da perturbagio sejam cancelados.
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Observe que a condigio (a) ¢ idéntica para sistemas monovariaveis, e que a condig¢do (b)

deve ser exigida unicamente para aqueles modos instaveis ndo comuns entre Hi(s) e Hy(s) pois o

produto D1D,™! de T(s) cancela automaticamente os modos comuns [NORMEY RICO 90].

Formalizaremos agora os resultados através do seguinte teorema:

Teorema 3.1: Condicoes Suficientes para Solugao do PRAP.

Seja a estrutura de controle em cascata e seja a representagdo matematica do sistema em

MA dada por:
- y(s) = Hi(s) u(s) + Hx(s) q(s)

Sejam também as representagdes internamente proprias de Hi(s) e Ha(s) dadas pelas

seguintes fragdes coprimas pela esquerda

Hi(s) = Di(s)"" Ni(s) e Ha(s) = Dy(s)™! Na(s)

Seja ainda a representagdo internamente propria de C(s) dada pela seguinte fragio

coprima pela direita:

C(s) = Ne(s)Dc"I(s)

E além disso vale que:

(1) A planta ndo possui zeros nos modos da perturbagio;
(ii) A planta tem n® entradas > ne saidas;

(i) Os modos instdveis da planta ndo comuns a H;(s) e H (s) sdo considerados
como perturbagdes € incluidos em dq(s).

Assim, SE:

(a) o sistema em MF ¢ estavel;
(b) o compensador ¢ tal que Dc pode ser fatorado como D¢ = dq(s) Dc*.

ENTAOQ: O SISTEMA REJEITA ASSINTOTICAMENTE TODA PERTURBACAO qed.
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E importante observar que estas condi¢des sdo suficientes para que haja solugdo do

PRAP, mas que no entanto no sdo necessarias [NORMEY RICO 90].

A condicdo (b) colocada no teorema 3.1 exige que o controlador contenha os modos
instaveis dq(s) da perturbagfo, mas se a planta possuir estes modos na parte que precede a
entrada destas (H;), o problema ¢ resolvido somente garantindo estabilidade. Este resultado é
equivalente ao obtido no caso monovariavel, onde diz-se que um tipo de sistema garante a
rejeicdo de um tipo de perturbagdo ou seja, se a planta possuir um integrador por exemplo, o

sistema em malha fechada rejeitard perturbagdes do tipo degrau, desde que seja estavel em MF.

= Rejei¢do de Perturbagées usando Controle em Cascata mais Retroacio

Para estudar o PRP usando a estrutura de cascata mais retroagio faremos a comparagéo
entre sua funcéo de transferéncia e aquela obtida com a estrutura em cascata. Para uma entrada de
referéncia nula, tem-se as seguintes FT para as estruturas em cascata e cascata mais retroagio,

respectivamente:

y(s) =[I + Hi(s)C(s)] "' [H2(8)q(s)]

y(s) =1 + Hi(s)C ()] "' [H2(5)g(s)] onde C*=C+R

~ Analisando as duas fungdes de -transferéncia colocadas acima observa-se que o
controlador em cascata mais retroagdo C*=(C+R) deve verificar a mesma condigdo que o
controlador em cascata C, ou seja, deve possuir pélos nos modos da perturbagdo que se deseja
rejeitar. Como no célculo de C* ndo podem ser obtidos pélos diferentes dos de C ¢ R, uma das

partes de C* deve verificar a condigdo acima colocada.

Sendo assim, para que o sistema rejeite assintoticamente as perturbagdes ¢é suficiente que
o controlador (ou o préprio sistema, se a perturbagdo for na sua saida) possua os modos instaveis
desta perturbagdo, ou seja, para que o sistema em malha fechada rejeite perturbagdes do tipo
degrau na saida, ¢ suficiente que sua fung#o de transferéncia em MA (que liga o ponto de entrada

da perturbagdo ao ponto de entrada de controle) possua um integrador e que o sistema seja
estavel em MF.
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3.4 Conclusio

Neste capitulo foram definidos os objetivos de controle a serem alcangados em malha
fechada, ap6s a inclusdo do controlador. Foram estudados ainda os problemas mais comumente
encontrados no controle de sistemas multivaridveis, bem como analisadas as solugdes mais
adequadas a0 nosso sistema. Por fim, foram apresentadas as técnicas mais utilizadas para resolver

estes problemas, de forma a alcangar os objetivos de controle anteriormente estipulados.

A seguir sdo apresentadas as principais conclusdes de cada um dos problemas estudados:

= Problema do Desacoplamento

e A utilizagdo de um compensadof de desacoplamento serve para que se possa alcangar
um dos objetivos de controle estipulados, que ¢ o de controle de forma independente

das saidas;

* O Desacoplamento Estatico é a forma mais simples e mais utilizada nas industrias para
obter o desacoplamento, mas a técnica do “desacoplamento dindmico total” é a mais
indicada para o nosso sistema, uma vez que o acoplamento entre as malhas é forte e

que os tempos de estabilizagdo destas sdo similares;

e Com a utilizagéo do desacoplador o sistema térmico pode ser visto como um conjunto
de dois subsistemas monovariaveis independentes e, desta forma, pode ser projetado
um controlador local para cada matha, utilizando-se para tal as técnicas classicas de

controle;

© Problema do Posicionamento dos Pélos

* O posicionamento dos pélos tem como objetivo assegurar certas caracteristicas do
sistema em malha fechada, como por exemplo o seguimento de referéncia

(estabilidade) e a melhoria da resposta dinimica do sistema;

@ Apos o desacoplamento do sistema, este posicionamento pode ser feito através da
inclusdo de controladores locais monovaridveis, que sdo conhecidos e bastante
utilizados em ambientes industriais;
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e A estrutura de controle em “cascata” (ou série) é a mais usada nas industrias e o
controlador mais utilizados ¢ o controlador do tipo PI, que é facil de ajustar e os
operadores de planta conhecem bem;

* A utilizagdo do controlador PI em cascata com a planta nio gera uma solugdo robusta.
Propde-se entdo a utilizagdo de controladores PI e PID dispostos numa estrutura
denominada de “cascata mais retroagdo”, que é uma estrutura que melhora as

caracteristicas de robustez.

> Problema de Rejeicdo de Perturbacées

¢ Reduzir as perturbagdes onde elas sdo geradas pode ser a maneira mais eficiente de
melhorar o desempenho do sistema. Deve-se considerar os efeitos de algumas
caracteristicas do processo que podem transformar-se em perturbagdes e tentar

diminui-los na hora do projeto;

e Existem basicamente trés tipos de rejeido de perturbagdes, que podem ser
classificadas em ordem decrescente pelo grau de rejeigdo, da seguinte forma: (1)
Rejei¢do Total, (ii) Rejei¢do Parcial e (iii) Rejeigio Assintdtica. Analisou-se no
entanto apenas o problema (iit) - PRAP - que tem um interesse mais pratico, pois os

problemas (i) e (ii) tém um carater mais académico;

* Para que o sistema em malha fechada rejeite perturbagdes do tipo degrau na saida, é

suficiente que o controlador possua um integrador e que o sistema seja estavel em MF;



CAPITULO 4

Z

APLICACAO DAS TECNICAS ESTUDADAS
& PLANTA PILOTO E SIMULACOES

~

4.1 Introducao

~ No capitulo anterior foram definidos os objetivos a serem alcangados com o sistema em
malha fechada e estudados os principais problemas de controle e seus respectivos resultados,
analisando-se a adequagdo destes ao nosso sistema. Ainda no capitulo anterior, propds-se
algumas técnicas de controle para solucionar tais problemas e alcangar os objetivos de controle

estipulados.

No presente capitulo estas técnicas serdo aplicadas a planta piloto e serdo mostrados os
resultados obtidos com tais técnicas através de simulacdes. Este capitulo estd organizado da

seguinte forma.

Na préxima segdo serd calculado o compensador de desacoplamento utilizando-se para
tanto o algoritmo apresentado no capitulo anterior, referente ao desacoplamento total, ¢ sera feita
uma analise do comportamento do sistema desacoplado. Na segio 4.3 serd feito o projeto dos
controladores locais utilizando-se a técnica do lugar das raizes, que ¢ amplamente conhecida em
ambientes industriais. A se¢do 4.4 sera dedicada a comparagdo entre os controladores projetados,
tanto para o seguimento de referéncias quanto para a rejei¢do de perturbagdes. Na se¢do 4.5 sera
proposto um projeto robusto para o controlador PID e na segio 4.6 serdo feitos alguns testes
finais para verificar o comportamento deste controlador frente a problemas semelhantes aos
encontrados na realidade. Por fim, na se¢do 4.7 serdo apresentadas as principais conclusdes

obtidas neste capitulo.
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4.2 Problema do Desacoplamento

Nesta secdo a técnica do desacoplamento dindmico total sera aplicada a planta piloto de

forma a resolver o problema do desacoplamento.

4.2.1 Calculo do Compensador de Desacoplamento

Sendo a MFT do sistema térmico, representada abaixo por P(s):

Qvemax A(S + %XS - p2) Qaemax C(S + CD-XS - p2) ]
arki pa £ Acxe(-p4)s-p3)s-ps) £Acx-p4)s-ps3)(s-ps)

- 2A1A2 \/E(s- pl)(s-pz)

P(s)

Q Vemax
p a qaemax

Aplicando o algoritmo apresentado na se¢do 3.3.1 do capitulo anterior obtém-se o

seguinte compensador de desacoplamento:

pAxeps(poepiysps)  PeC(s:2)em2)
ko 2A1A2‘/E Qverex Qvenax

Cp(s) =
m(s) aiki(A-C) )
) L AXo(-p4)(s-p3)(s-Ps) A (s + sz - pz)
L aemex Qacrar |
. Hs
onde (A-C)=2aiki 01 {C —Ta]
pa

Substituindo os valores obtidos para o ponto de equilibrio escolhido na secgdo
2.4.2.2 do capitulo anterior, bem como os demais valores® (dimensdes fisicas, aberturas de
valvulas, vazdes maximas, etc.) obtém-se:

2,8630 [sz +1,4838.10 s+4,5162x10'5] 455,9957 (52 +6,8843,107 s + 9,4310x10'6)

k

Cp(s) = —-(0—)67,0199
m(s .

-0,3305 (5" +1,4838,10° $+4,5162:10°)  642,0958 (s2 +6,9541,10° s+9,7801x10'6)

* Todos os valores necessarios para este calculo se encontram no Apéndice B.
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AY

E importante observar que, para o desacoplador obtido, as duas malhas do sistema
(temperatura ¢ nivel) passam a ter a mesma funcdo de transferéncia de malha aberta € que no
ponto de operagdo escolhido as raizes do polindmio m(s) serdo os pdlos do sistema em malha

aberta H(s). Isto pode ser verificado fazendo-se:

H(s) = P(s) Cp (s) = mi(s; I

Desta forma, para o ponto de operagdo tem-se duas malhas desacopladas cujos polos sdo
determinados pelo polinémio m(s) e o ganho em regime permanente ¢ dado pela relagdo ko/m(o).

Sendo assim, consegue-se fazer a alocagdo dos podlos do sistema em MA através de uma
escolha adequada para este polindmio. Esta escolha deve ser feita de forma a facilitar o projeto
- dos controladores locais, ou seja, deve-se escolher m(s) tal que Z[m(s)] € Cbe Cp(s) € Roz"z.
Antes de escolher o polinomio m(s) deve-se determinar, portanto, a regido de alocagio

dos polos de malha fechada, o que serd feito a seguir.

= Determinagio da Regido de Alocagio dos Pélos de MF (Cy).

Conforme mostrado anteriormente, apos a inclusiio do compensador de desacoplamento
as duas malhas do sistema (temperatura e nivel) passam a ter a mesma fung¢io de transferéncia de
malha aberta. Sendo assim, usaremos a malha de temperatura como referéncia para o calculo da
regido Ch. Esta escolha foi feita uma vez que a malha de temperatura possui menor tempo de
resposta em MA, portanto se fizermos com que este seja 2 ou 3 vezes menor em MF, estaremos
garantindo que a malha de nivel tenha seu tempo de resposta dentro das especificagdes. Desta
forma temos:

trma = 1200 s

Utilizando uma faixa de tolerancia de + 2% para estabilizagio da resposta temos:

t
Tun = I'™Ma

Tva= 300 s

Ou seja Owma =3,33x10°
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Como o objetivo € obter uma dindmica de MF em torno de 2 a 3 vezes mais rapida que

de MA, temos que:

trye =400 a 600 s

Logo a parte real dos polos (s=c+j®) de malha fechada deve ser:

our < (-10x10” 4 -6,67x107)

Utilizaremos,

Owr < -6,67x10"

Considerando agora que a resposta ndo deve apresentar ultrapassagem superior a 5%,

temos que o fator de amortecimento vale:

£>0,7

O que implica em uma relagéo RE <1 (B<45).
e

Desta forma podemos definir as seguintes regides conforme mostrado na figura abaixo:

I

Gr

Figura 4.1: Regido de Alocago dos Pélos de MF (€p) e seu complemento (€ r).
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Com a determinacdo da regido de alocagdo dos podlos do sistema em malha fechada

podemos fazer a escolha do polindmio m(s).

> Escolha do Polinémio m(s)

Tendo em vista que as raizes de m(s) sdo os polos do sistema em MA, e que a dindmica
do sistema ¢ determinada pelo posicionamento de seus polos em MF, a escolha de m(s) deve ser
feita considerando-se que apos o fechamento da malha estes polos terdo um posicionamento
diferente.

Poderiamos pensar em alocar estes polos numa regido bem a esquerda do eixo
imagindrio (parte real bastante negativa), a fim de que com seu deslocamento provocado pelo
fechamento da malha, estes ainda se encontrassem na regido Cp, - regifio escolhida para alocagéo
dos polos de MF - (lembramos aqui que o controle cascata inclui um integrador e isto, em geral,
leva a piorar a resposta transitoria em MF). Entretanto, esta escolha implicaria em controladores
pouco apropriados (ganhos elevados, etc.), resultando em respostas ruins (pouco robustas e com
grandes ultrapassagens).

Alocaremos entdo nossos polos de malha aberta um pouco afastados da regido de
dominéncia. Utilizaremos:

s, =-20x10>.
s, =-50x107

O que resulta no seguinte polindmio:

m(s) = (s + 0,02)(s + 0,05) = s2 + 0,07 s + 0,001

Para a determinagéo de k, calculamos o valor de m(s) em regime permanente:

m(0) = 0,001

Entio,
ko= 0,001

Desta forma obtém-se o seguinte Cp(s):

2,8630(52 +1,4838,102 s+4,5162x10'5) 455,9957(s2 +6,8843,1073 s+9,4310x10'5)
0,001+(67,0199)

Cpe) = 2
s"+0,07s+0,001

-0,3305(s* +1,4838,107 s+4,5162x10'5) 642,0958(s2 +6,9541,107 s +9,7801 ,10'6)
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4.2.2 Anilise do Comportamento do Sistema com o Desacoplador

Nesta secdo serdo feitas algumas simulagdes para verificar o comportamento do sistema
apds a inser¢do do compensador de desacoplamento. Serdo comparadas, entdo, as respostas do
sistema em malha aberta com e sem o desacoplador.

E importante lembrar que o compensador de desacoplamento, além de desacoplar as
malhas, também serve para posicionar os polos do sistema em malha aberta. Sendo assim,
escolheu-se um polindmio m(s) de forma a tornar a resposta do sistema desacoplado mais rapida,
e o sistema idealmente desacoplado deveria ter um tempo de resposta de aproximadamente 200
segundos. No entanto, tendo em vista que o desacoplador foi obtido a partir do modelo
linearizado do sistema para um determinado ponto de operagéo, considera-se que este atue de
forma satisfatéria em regides proximas a este ponto, e que para grandes variagdes seu
comportamento pode ser bastante comprometido. Para verificar esta caracteristica serdo feitas
simulagdes tanto com pequenas variagdes no ponto de operagio, quanto para variagdes maiores.

= Pequenas Variacgdes

filc  Edit Simulate Blocks Analyze  Wiew Help & Edit Simulste Blocks  Anolyze  Yiew
Sa )
7130 : : i : : : : i i
7186 -- ---- == Sisgtesmr + Depacophador--- - - - —odeoo oo
: Sigtema | i i
71.36 ¢ -

Nivel (m)

6013

5988} ---
5963 |-
5938} ----

H H 2 H 2 H 2 H 5013 2 H 2 H H H H :
65'860 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 18500 2000 4] 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Tempo (s) Tempo ()

(a): Pequenas Mudangas na Referéncia de Temperatura.

Fie Edit Simaiste flocks Anaiyze View Help ‘2 /El-sats-gmg.nyumnq
= W

e eememprereSistama 4 Desadoplador. - - - - -ocecfune o nfermmdemen e e aemmabonan o
P —Sistema : :

Nive! (m)
Ternperaturg (C)

. b 4 b oo T T e S SO T
'Smn 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500 2750 3000 0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500 2750 3000
Tempo (s) Tempo (s)

(b): Pequenas Mudangas na Referéncia de Nivel.

Figura 4.2: Resposta do Sistema em MA para Pequenas Mudangas nas Referéncias.
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Pode-se observar que para pequenas mudangas na referéncia de temperatura o sistema
com desacoplador se comporta da forma esperada, ou seja, apresenta uma resposta perfeitamente
desacoplada e muito mais rapida que o sistema sem o desacoplador. Para pequenas variagdes na
referéncia de nivel o sistema com o desacoplador também apresenta uma resposta rapida, mas
ocorre uma pequena variagdo no regime transitrio da resposta de temperatura, que embora seja
desprezivel, indica que o desacoplamento é imperfeito.

= Grandes Variacdes

~3 - T—— at The Edit Simuste Blocks Analyze Wiew Help
7586 : : T O ; : :
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65'&60 2(:10 300 6(;0 800 1000 1250 1460 1600 1800 20004 '58130 zm 400 600 800 lubo lzbu 1400 1600 w'oo 2000
Tempo (5) Tempo (s)
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(b): Grandes Mudangas na Referéncia de Nivel.
Figura 4.3: Resposta do Sistema em MA para Grandes Mudangas nas Referéncias.

Observa-se que para grandes mudancas na referéncia temperatura o sistema com
desacoplador apresenta uma resposta desacoplada e mais rapida que o sistema sem o
desacoplador. Para variagdes maiores na referéncia de nivel, entretanto, a resposta apresenta uma
dindmica mais lenta que a desejada e o desacoplamento ¢ perdido durante o transitrio.

Conclui-se entdo que para mudangas na referéncia de nivel, principalmente para grandes
mudangas, ocorre uma variagdo no regime transitério da temperatura da dgua no tanque 2, o que
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mostra que o sistema néo esta perfeitamente desacoplado.

O desacoplamento imperfeito, para variagdes na referéncia de nivel, resulta em um efeito
diferente em cada uma das saidas, ou seja, provoca uma variagdo na resposta de temperatura e
leva a uma resposta de nivel com uma dinamica mais lenta que a esperada.

Consideraremos que esta variacdo na resposta de temperatura € resultado de uma
perturbagio nesta mesma malha e que as duas malhas do sistema estio desacopladas. E
importante observar que este efeito cessa apos um intervalo de tempo (transitorio). Assim,
podemos interpretar que a perturbagdo ndo ¢ gerada por modos instaveis, € entdo ndo precisamos
nos preocupar com sua rejei¢ao, conforme colocado na secdo 3.3.3.1 do capitulo anterior.

Esta consideracdo de que as duas malhas estdo desacopladas ¢ muito importante pois
permite que seja projetado um controlador monovariavel local para cada uma das malhas. A
seguir faremos o projeto dos controladores locais na expectativa de que as variagdes na dindmica
da malha de nivel ndo tenha consequéncias significativas.

4.3 Projeto dos Controladores Locais

Nesta segdo faremos o projeto dos controladores locais utilizando simples conceitos de
alocacdo de podlos. Vale lembrar que utilizaremos duas estruturas de controle - Controle em
Cascata e Controle em Cascata mais Retroagdo, sendo que com a primeira usaremos apenas o
controlador do tipo PI, e com a segunda os do tipo PI e PID, conforme abordado anteriormente.

Tendo em vista que as duas malhas desacopladas tém a mesma fungdo de transferéncia
em MA, faremos um unico projeto para cada tipo de estrutura e o controlador obtido sera testado
em ambas as malhas do sistema.

Utilizaremos entdo a seguinte fun¢éo de transferéncia para a realizagdo destes projetos:

ko _ 0,001
m(s) (s+0,05)s+0,02)

h(s) =

4.3.1 Estrutura de Controle em Cascata

> Projeto do Controlador PI em Cascata
A estrutura de controle normalmente utilizada nas industrias consiste num controlador PI
em cascata com a planta, utilizando realimentagéo da saida. A figura abaixo mostra esta estrutura:

lq(s)

Yrei(S) __ e(s) 3 K hs) y(s)
P TS

y

v

4

Figura 4.4: Controlador PI em Cascata com a Planta.
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Analisando o lugar das raizes (LR) do sistema apds a inclusdo do pélo do integrador na
origem, pode-se observar que um simples ganho da acdo integral é suficiente para posicionar
todos os polos de MF dentro da regido determinada por Cp. Veja figura abaixo.

A

Figura 4.5: Lugar das Raizes do Sistema com o Integrador do PI.

Com auxilio de um software de andlise do LR pode-se determinar o ganho minimo
necessario para que os polos dominantes de MF pertengam a regido € p. E importante notar

também que deve ser determinado um valor maximo para Ki de forma que, apos se tornarem

complexos, estes polos ndo saiam de tal regido. Assim:

0,004 <K <0,007

Fazendo algumas simulagdes no VisSim determinou-se o ganho mais adequado:

Ki=0,0055

O controlador resultante ¢ portanto um integrador puro dado por:

~0,0055
S

I

Desta forma os polos de MF sdo:
S; = (-8,44x10” +5,69x107)

S, = (-8,44x10 - 5,69x107)
s; = -53,13x10”

Observe que todos os polos pertencem a regido €p e que os polos dominantes sio
complexos conjugados.
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4.3.2 Estrutura de Controle em Cascata mais Retroacao
O projeto de controle com malhas de retroagdo e cascata se baseia nos seguintes pontos:

e A malha de retroagdo deve ser usada para melhorar as caracteristicas

dinamicas da resposta do sistema.

e O controlador em cascata deve ser usado para melhorar o
funcionamento em regime permanente e ao mesmo tempo

complementar a compensagéo dinamica gerada pela retroagio.

Além disso a utilizagdo dos dois controladores permite atingir simultaneamente
especificagdes transitérias diferentes para entradas de referéncia e perturbagdo dado que as
transferéncias referéncia-saida e perturbagdo-saida dependem de forma diferente das
transferéncias dos compensadores. Este problema é conhecido na literatura [ASTROM 84] como
projeto com dois graus de liberdade.

Uma forma simples de projetar estes controladores usando o método de LR consiste em
realiza-lo em duas etapas: primeiro projeta-se o compensador em retroagdo (Cr) para estabelecer
uma alocag¢do de polos e zeros favoravel a sintese do compensador em cascata (Cc); depois
projeta-se Cc pelo LR de forma normal. Desta forma consegue-se, em geral, melhores respostas
transitorias e condi¢des de regime permanente similares as obtidas usando apenas o controlador
em cascata. Cabe destacar aqui que esta metodologia ¢ muito simples e permite que o ajuste seja
feito também por simulagdo ou ajuste manual na prépria planta.

No procedimento de célculo de Cr deve-se prever também a influéncia dos pélos de Cg
que tornam-se zeros da funcdo de transferéncia de MF do sistema.

Como regra geral o projeto de Cr se realiza tentando afastar os pdlos do sistema da
origem e isto somente € conseguido quando os zeros de Cy estdo a direita de seus polos, ou seja,
a fase introduzida pelo controlador é sempre positiva.

> Projeto do Controlador PI em Cascata mais Retroagio (P+I)
Conforme colocado anteriormente, a malha de retroagdo deve ser usada para melhorar as
caracteristicas dindmicas da resposta do sistema, e o controlador em cascata deve ser usado para

melhorar o funcionamento em regime permanente. Desta forma o controlador PI sera utilizado na
forma apresentada na figura 4.6.

lq(s)
Yer(S) - y(s)
— h(s) B
+ K S + K _
kp <

Figura 4.6: Controlador PI em Cascata mais Retroagio (P+]).
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Seja a FT dada por

ko 0,001
m(s) (s2+o,07s+0,001)

h(s) =

a) Determinacao de Kp:
Fechando a malha mais interna (malha de retroagio) temos:

0,001
5% +0,075+0,001(1+ Kp)

g(s)=

O ganho Kp deve ser escolhido de forma a afastar ainda mais o pélo lento de m(s) da
regido de dominancia, para que mesmo com a inclusdo do pélo do integrador na origem possamos
obter todos os pdlos de MF dentro da regido €b. Limitaremos o ganho méximo de forma que os
polos ndo se tornem complexos, o que dificultaria o projeto do controlador em cascata. Assim,
utilizando um software que possibilite a andlise do LR podemos determinar que Kp < 0,22.

Utilizaremos entdo um valor aproximadamente 10% menor como margem de seguranca.
o

obtendo:

Kp = 0,2

Abaixo € mostrado o lugar das raizes do sistema. Observe que o p6lo mais lento de m(s)
se desloca de -0,02 para -0,03 e o outro pdlo de -0,05 vai para -0,04

Im

v

ol 1l 1
1 s T
05  -0,04 0,03 % 0,01 Re

&

Figura 4.7: Lugar das Raizes para Variagdo do Ganho Kp.
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b) Determinacao de Ki:

Fechando a malha mais externa temos:

0,001 Ki

FTMF (s) = — 5
s~ +0,07s” +0,0012s + 0,001 Ki

O ganho Ki deve ser maior que o ganho minimo necessario para que o pdlo do
integrador entre na regido €, mas também deve ser menor que um certo valor caracterizado pela

saida dos polos desta regido apds se tornarem complexos, conforme pode ser visto na figura
abaixo.

La

b
0,05

Figura 4.8: Lugar das Raizes para Varia¢do do Ganho Ki.

Desta forma o ganho Kj deve ser limitado dentro da seguinte faixa de valores, a qual

pode ser determinada com auxilio de um software adequado.

0,0052 <Ki<0,01.

Fazendo algumas simulag¢des no VisSim determinou-se que o ganho mais adequado é:

Ki=0,0078

Desta forma obtém-se os seguintes polos de MF:

$1= (-10,69x107 + j6,79x107%)
8= (-10,69x10™ - j6,79x10)
$;= -48,62x10”

Observe que todos os polos pertencem a regido Cp € que os polos dominantes sdo

complexos conjugados.
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= Projeto do Controlador PID em Cascata mais Retroacio (PD+I)
No controlador PID em cascata mais retroagdo utiliza-se a agdo derivativa para melhorar

a dindmica do sistema antes da aplicacéo da cascata. Desta forma este controlador tem a estrutura

l q(s)

h(s)

conforme mostrado na figura abaixo:

Yret(S)

-+

¥6)

mlw
+

A

kptkq s

Figura 4.9: Controlador PID em Cascata mais Retroagdo (PD+I).

a) Determinacio de Kp e Kd:

O controlador PD colocado na malha de retroagéo tem a seguinte forma:

K
PD =Kp +Kd s =Kd (5-2) onde z=—K—”
4

Note que para que este controlador seja realizavel ¢ necessério que seja incluido um pélo na
sua FT. Antes de escolher este polo ¢ importante lembrar que os polos do controlador da
retroagdo transformam-se em zeros da FT do sistema em MF. Desta forma, este plo deve ser
alocado longe da regido onde os demais polos se encontram. Utilizaremos entdo um valor vinte

vezes menor que o polo mais rapido de m(s), ou seja, p=-1. Assim:

3 Kd(s—z)

=6y

O zero do controlador PD sera colocado entre os dois polos de m(s) com o objetivo de
atrair o polo mais lento (-0,02) para a esquerda. Utilizaremos entfo:

_ K,(s+0,046)

(s+1)

PD
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Com a inclusdo do controlador da retroag@o a FT do sistema em MA ¢é dada por:

0,001K,, (s +0,046)
(s+1)s+0,02)(s+0,05)

O ganho Kd deve ser escolhido de forma a afastar um pouco mais o p6lo lento de m(s)
da regido de dominancia, para que mesmo com a inclus@o do pélo do integrador, possamos obter
todos os polos de MF dentro de € b. Na figura abaixo mostramos o LR para esta etapa do

projeto.

v

1
-0,05E -0,04 -0,03 3,0; -0,01 Re

Figura 4.10: Lugar das Raizes para Variagdo do Ganho Kd.

Utilizando-se um software para anélise do LR determinou-se o seguinte valor para Kd:

Ka=50

Fechando a malha de retroagio obtém-se a seguinte FT:

0,001(s +1)
(s3 +1,075% +0,121s + 0,0033)

Cujos polos estdo em:

;= -42,88x107
s,= -81,37x10°
S;=-0,946

Observe que com o fechamento da malha de retroagdo o zero introduzido pelo PD

desaparece e o polo colocado em -1 se transforma num zero, exatamente como explicado
anteriormente.
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O ganho Kp ¢ obtido pela expressdo Kp = z Kd . Assim:

Kp=2,3

b) Determinacao de Ki:

Fechando a malha mais externa tem-se a seguinte FTMF:

0,001K; (s +1)

FTMF (s) =
RS 1,075’ +0,121s* +(0,0033 +0,001K; )s + 0,001K;

Da mesma forma que no projeto do P+l o ganho Ki deve ser limitado em um valor
minimo para que o pélo do integrador entre em Cp, ¢ num valor maximo para que os polos ndo

saiam desta regido apds se tornarem complexos conjugados.

Utilizando um software para andlise do LR pode-se determinar a seguinte faixa de

valores para Ki:

0,017 <Kj<0,044

Fazendo algumas simulagdes determinou-se que o ganho mais adequado é:

Ki=10,035

Desta forma obtém-se os seguintes polos de MF:

1= (-17,07x10 + j10,92x10%)
$2= (-17,07x10” - j10,92x107%)
8;=-90x107

S4=-0,946

Observe que todos os polos pertencem a Cb e que os pdlos dominantes de MF séo

complexos conjugados.

A seguir sdo feitas algumas simulagdes para verificar o comportamento do sistema com
os controladores projetados.
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4.4 Comparacao entre os Controladores
Nesta se¢do serdo feitos alguns testes nos controladores locais projetados anteriormente,

tanto para o seguimento de referéncia quanto para rejeicéo de perturbagdes a fim de que se possa
compara-los.

4.4.1 Seguimento de Referéncia

= Pequenas Variagoes
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(b) Pequena Mudanga na Referéncia de Nivel.

Figura 4.11: Respostas do Sistema em MF para Pequenas Mudangas nas Referéncias.

Pode-se observar que para pequenas variagdes nas referéncias de temperatura e de nivel
as respostas obtidas com os controladores projetados estéio de acordo com as suas especificagdes,
ou seja, seguem referéncias com erro nulo para entradas em degrau e com a dindmica de MF de 2
a 3 vezes mais rdpida que a de MA. Observa-se também que o controlador PD+I é sensivelmente
melhor que os demais no seguimento de referéncia.
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> Grandes Variacoes
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Figura 4.12: Respostas do Sistema em MF para Grandes Mudangas nas Referéncias.

Observa-se através das figuras 4.12 (a) e (b) que as respostas obtidas com os trés
controladores para grandes variagdes na referéncia de temperatura estdo de acordo com as suas
especificagdes, mas que para a malha de nivel estas respostas ndo sio boas pois apresentam
ultrapassagens maiores que as desejadas e o desacoplamento € piorado.

4.4.2 Rejeicao de Perturbacoes

Nesta secdo serd analisada a questdo de rejeigdo de perturbagdes tanto para a malha de
nivel quanto para a malha de temperatura. Em cada simulagdo sera mostrado primeiro o
comportamento do sistema em malha aberta frente a perturbagéo e depois as respostas alcangadas
com a utilizagdo dos controladores, propiciando assim que seja feita uma comparagio entre os
resultados obtidos.
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Conforme visto no Capitulo 3, para que o sistema rejeite assintoticamente as perturbagdes é

suficiente que o controlador possua os modos instaveis destas perturbagdes. Sendo assim, tendo em

vista que os controladores possuem um integrador em cascata com a planta, as perturbagdes em forma
de degrau devem ser rejeitadas assintdticamente.

= Perturbagio em Qvepyay

Nesta simulagdo produziu-se uma variagio negativa de 20% no valor nominal da vazio

méxima do vapor de entrada Qvep,x. As variagdes na vazdo de vapor sdo bastante comuns nos

sistemas térmicos que utilizam o vapor como fonte de calor, e acontecem devido a variagdes na
pressdo do vapor injetado.
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(b): Resposta do Sistema com os Controladores PI, P+I e PD+I.

Figura 4.13: Resposta do Sistema para Perturbagio em Qvepay.
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Observa-se na figura 4.13 (a) que em malha aberta ocorreu uma variag@o bastante grande
na temperatura (AT=-8,7°C), e que o nivel sofreu uma alteragio menor (A¢=-0,02m). Quando
utilizamos os controladores projetados observa-se que o sistema rejeita assintoticamente a
perturbagédo nas duas malhas, o que pode ser visto na figura 4.13 (b).

Comparando as respostas obtidas com cada controlador, pode-se destacar a
superioridade do controlador PID sobre os demais, principalmente na malha de temperatura onde
o pico foi de apenas 1°C e o tempo de estabilizagio foi semelhante ao de malha aberta. Observa-
se ainda que o sistema com o controlador PI em cascata € o que teve o pior comportamento.

v Perturbagio em (Jaemax

Esta simulacdo foi feita considerando-se uma variagdo negativa de 20% no valor nominal
da vazdo méaxima da 4gua de entrada qaep,y. Esta perturbagéo é frequente nos processos de fluxo,
e ocorre devido as variagdes na pressdo na rede de fornecimento de agua.
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Figura 4.14: Resposta do Sistema para Perturbagdo em (aemax-
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Observa-se na figura 4.14 (a) que em malha aberta ocorreu uma variagdo muito grande
tanto no nivel (A¢=-0,20m) quanto na temperatura (AT=8,7°C). Quando utilizamos os
controladores projetados observa-se que o sistema rejeita assintdticamente a perturbagio nas duas
malhas, o que pode ser visto na figura 4.14 (b).

Comparando as respostas obtidas com cada controlador, pode-se novamente destacar a
superioridade do controlador PID sobre os demais, € que o sistema com o controlador PI em
cascata € o que teve o0 pior comportamento.

= Perturbacio em a,

Esta simulagéo foi feita aplicando-se um degrau negativo com amplitude aproximadamente
igual a 17% do valor nominal da abertura da véalvula a, (Aa,=-0,025).
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(b): Resposta do Sistema com os Controladores PI, P+I e PD+L.

Figura 4.15: Resposta do Sistema para Perturbago em a.



Capitulo 4: Aplicacdo das Técnicas Estudadas a Planta Piloto e Simulacoes 70

Observa-se que em malha aberta ocorreu uma variagdo muito grande no nivel. Esta
variagdo foi de aproximadamente 33% (A¢=0,20m) com relagdo ao seu valor de equilibrio, o que
mostra a grande sensibilidade do nivel para perturbagdes na véalvula a,.

Quando utilizamos os controladores projetados observa-se que o sistema rejeita
assintoticamente a perturbagdo de forma bastante eficiente, e comparando as respostas obtidas
com cada controlador, pode-se dizer que os controladores P+I e PD+I foram bem melhores que o
controlador PI. ‘

E importante lembrar que a drea de transmissdo de calor entre a 4gua nos tanques € o
meio ambiente foi considerada constante, desta forma a variagdo do nivel provocada pela
perturbag¢do em a; ndo interfere na temperatura da agua no tanque 2.

Com base nas comparagdes feitas anteriormente podemos concluir que o controlador
PID utilizado com a estrutura de cascata mais retroagdo (PD+I) é o controlador mais adequado
para o controle de nosso sistema térmico, principalmente pela sua superioridade na rejeigio de
perturbagdes.

Podemos concluir também que o projeto deste controlador nido levou a um ajuste
robusto de seus parametros para a malha de nivel, pois muito embora as respostas obtidas no
seguimento de referéncia tenham sido muito boas para pequenas variagdes na referéncia de nivel,
foram ruins para variagdes maiores nesta mesma referéncia.

E importante lembrar que, conforme observado na analise do comportamento do sistema
com o desacoplador (secdo 4.2.2), para grandes variagdes na referéncia de nivel o
desacoplamento do sistema ¢ imperfeito, o que leva a uma resposta de nivel com uma dindmica
mais lenta que a esperada. Consideraremos entdo este efeito como sendo resultado de variagdes
parameétricas na funcdo de transferéncia da malha de nivel.

Desta forma, o projeto do controlador PD+I para a malha de nivel serd refeito
considerando-se estas variagdes paramétricas de forma a obter um controlador robusto frente as
variagdes no ponto de funcionamento do sistema.

Segundo [NORMEY RicO 96]%, a robustez do ajuste de controladores PID que posiciona
polos complexos em MF ¢ maior que aquela que posiciona pélos reais, considerando-se tempos
de respostas equivalentes, quando se deseja um sistema em MF mais rapido que em MA.

Este novo projeto sera feito considerando estes resultados, e buscard obter podlos
dominantes de MF que pertengam a regido €b e que sejam complexos conjugados, pois desta
forma além de garantir as especificagdes de regime transitério, teremos um ajuste mais robusto do
controlador. Ndo nos preocuparemos, no entanto, em comprovar este aumento da robustez
através do posicionamento dos p6los.

#No Apéndice D foi colocado o resultado principal deste trabalho de forma bastante simplista.



Capitulo 4: Aplicacdo das Técnicas Estudadas 4 Planta Piloto e Simulacoes 71

4.5 Projeto Robusto do Controlador PID
Consideraremos a seguinte funcdo de transferéncia desacoplada resultante de uma
variag@o paramétrica.
0,0004 0,0004

h(s)= (s+0,04s+0,01) (s+0,055+0,0004)

Na figura abaixo ¢ mostrada uma regido de variagdo dos pdlos da malha de nivel.

-0,05 -0,04 0,03 -0,02 -0,01 Re

Figura 4.16: Regido de Variagéo dos P6los.

a) Determinacao de Kp e Kd:

Pode-se mostrar que o projeto do PID feito anteriormente resulta em p6los dominantes

que ndo pertencem a regido €b quando consideramos a variagdo paramétrica.

Pode-se mostrar também que com o fechamento da malha de retroagdo os polos se
tornavam complexos, o que deve ser evitado para facilitar o projeto do controlador da cascata.
Sendo assim, colocaremos o zero do PD um pouco a direita da regido de variagdo do pélo lento
da nova FT a fim de evitar que isto acontega. Veja figura colocada abaixo.

005 008 w003 002  -001 Re

Figura 4.17: Posicionamento do Zero do Controlador PD.
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Utilizaremos entdo o seguinte controlador Cg(s):

D= K, (s + 0,039)
(s + 1)

Com a inclusdo do controlador da retroag@o a FT do sistema em MA ¢é dada por:

0,0004 K, (s+0,039)
(s+1)s+0,01)s+0,04)

O ganho Kd deve ser escolhido de forma a afastar um pouco mais o p6lo lento de m(s)

da regido de dominancia para que mesmo apo6s a inclusdo do pdlo do integrador possamos obter
todos os polos de MF dentro de Ch.

Utilizaremos o seguinte ganho:

Kd=40
Obtendo os seguintes polos:
§;=-25x107
8= -41x107
S;=-0,98

Cuja fungédo de transferéncia é dada por:

0,0004(s +1)
s> +1,055 +0,0664s +0,001024

gi(s)=

O ganho Kp ¢ obtido pela expressdo Kp = Z Kd . Assim:

Kp= 1,56
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b) Determinacéo de Ki:

Fechando a malha mais externa tem-se a seguinte FTMF:

0,0004K; (s +1)

FTMF,(s) =
W= 1,055° +0,0664s> +(0,001024 + 0,0004K; )s + 0,0004 K;

Da mesma forma que no projeto do PID feito anteriormente, o ganho Ki deve ser
limitado em um valor minimo para que o polo do integrador entre na regido €b, € em um valor

maximo para que os polos ndo saiam desta regido apds se tornarem complexos conjugados.
Utilizando um software para analise do lugar das raizes determinou-se esta faixa:

0,0105 < Kij <0,0195

Fazendo algumas simulagdes obtém-se o ganho mais adequado:

Ki=0,017

Resultando nos seguintes pdlos de MF:

$1=(-9,4x10” + j7,53x107)
S,=(-9,4x107 - j7,53x107)
S;= -47,65x107

S¢=-0,98

E para o modelo nominal:
8= -12,74x10”
$,=-16,64x10”
s3= -83,84x10”
S4=-0,957

A seguir sera feita a comparag@o entre o controlador PID obtido com o projeto robusto

e aquele projetado anteriormente sem considerar as variagdes paramétricas.
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Figura 4.18: Respostas do Sistema com os Controladores PID projetados para a Malha de Nivel.

Observa-se através das figuras 4.18 (a) e (b) que a resposta obtida com o novo
controlador PID para pequenas variagdes na referéncia de nivel se torna um pouco mais lenta,
mas que para variagdes maiores este apresenta uma resposta melhor, com ultrapassagem dentro
das especificagdes e com desacoplamento mais eficiente.

Pode-se dizer entdo que o controlador obtido com o novo projeto, considerando-se as

variagdes paramétricas na FT da malha de nivel, ¢ mais robusto que o obtido a partir do modelo
nominal.
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4.6 Testes Finais com o Controlador Proposto

Tendo em vista que o controlador PID apresentou os melhores resultados de uma forma
geral, nesta sec¢do serdo feitos alguns testes simulando problemas mais proximos aos encontrados
na realidade. Nestes testes as mudangas nas referéncias serdio seguidas de perturbagdes, e sera

considerado que os sinais de saida sdo medidos em presenga de ruido elétrico.

TESTE 1

A simulagdo apresentada na figura abaixo foi feita aplicando-se um degrau de 10°C na
referéncia de temperatura no instante t= 500s. No instante t=2000s foi simulada uma diminuig&io
de 20% na vazido maxima de entrada de vapor (AQvenma), € para t=4000s aplicou-se outro degrau

de 10°C na referéncia de temperatura.
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Figura 4.19: Resposta do Sistema para o Teste 1.

Pode-se observar através da figura 4.19 que o sistema segue as referéncias com erro nulo
para entradas em degrau e rejeita assintoticamente as perturbagdes do mesmo tipo mesmo quando
trabalhamos bastante fora do ponto de operagdo. Observa-se ainda ,mais uma vez, que o nivel da

agua no tanque 2 néo sofre alteragdes quando mudamos a temperatura da mesma.
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TESTE 2

A simulagdo apresentada na figura abaixo foi feita aplicando-se um degrau de 0,1m na
referéncia de nivel no instante t= 500s. No instante t=2000s foi simulada uma variagdo negativa
de 17% na abertura da valvula de saida do tanque 2 (Aa;=-0,025) e em t=4000s aplicou-se outro
degrau de 0,1m na referéncia de nivel.
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Figura 4.20: Resposta do Sistema para o Teste 2.
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Figura 4.21: Agoes de Controle do Sistema para o Teste 2.

Pode-se observar novamente, através da figura 4.20, que o sistema segue as referéncias
com erro nulo para entradas em degrau e rejeita assintoticamente as perturbagdes do mesmo tipo
mesmo quando trabalhamos bastante fora do ponto de operagio, e que a mudanga no nivel da
agua no tanque 2 praticamente ndo altera a temperatura da mesma.

Observe que na mudanga de referéncia feita com o objetivo de aumentar o nivel de 4gua
no tanque 2 ocorre um aumento na abertura na valvula de entrada de 4dgua (figura 4.21) de forma
a permitir uma maior vazio de agua fria. Observe ainda que no mesmo instante ocorre um esforgo
de controle sobre a vilvula de entrada de vapor a fim de manter constante a temperatura da agua
neste tanque, compensando o aumento da vazio de 4gua fria e mantendo o sistema desacoplado.
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Quando a abertura da valvula a, sofre uma perturbagido e o nivel £ tende a aumentar
ocorre um esforgo de controle fechando a vélvula age, diminuindo a quantidade de 4gua fria que
entra no sistema, a fim de que tal perturbagdo seja rejeitada. Observe que no mesmo instante
ocorre um esforgo de controle fechando a vélvula aye de forma a manter constante a temperatura
da agua no tanque 2 mesmo com uma menor vazio de entrada de 4gua fria no sistema, mantendo
o sistema desacoplado. |

Com os testes realizados anteriormente pode-se observar que a utilizagdo do controlador
PID na estrutura de cascata mais retroagdo leva a respostas muito boas para problemas
semelhantes aos que ocorrem na realidade, considerando-se inclusive o ruido elétrico presente nas
medi¢des das grandezas.

4.7 Conclusao

Neste capitulo as técnicas estudadas anteriormente foram aplicadas a planta piloto a fim
de solucionar os problemas de controle e alcangar os objetivos estipulados no capitulo 2. Foi
obtido entdo o controlador de desacoplamento, baseado na técnica de desacoplamento total, a ser
utilizado com o objetivo de desacoplar as malhas de nivel ¢ temperatura.

Testes em MA mostraram que para pequenas variagdes nas referéncias o sistema com o
desacoplador apresentou um desacoplamento perfeito, justificando assim o esforgo feito para o
modelamento matemadtico do processo. Pequenas interferéncias na malha de temperatura foram
observadas quando nos afastamos do ponto de opera¢io na malha de nivel, indicando um
desacoplamento imperfeito entre estas. Considerou-se estas interferéncias como perturbacdes
aditivas na malha de temperatura, permitindo entdo que cada uma das malhas possa ser controlada
de forma independente, uma vez que estas cessam apds um intervalo de tempo.

Projetou-se entdo os controladores locais monovaridveis apresentados no capitulo
anterior e foram feitos diversas simulagdes para verificar o comportamento destes, concluindo-se
que o controlador PID utilizado na estrutura de cascata mais retroagdo é controlador mais
adequado para o controle de nosso sistema térmico, principalmente devido aos melhores
resultados obtidos com este na rejeigdo de perturbagdes.

O ajuste dos controladores ndo se mostrou robusto para grandes variagdes na referéncia
de nivel, projetou-se entio um novo controlador para esta malha considerando-se que sua fungfo

de transferéncia sofre variagbes paramétricas resultantes do desacoplamento imperfeito do
sistema.

Simulagdes foram feitas em condigdes muito proximas as reais, considerando-se
saturagbes das valvulas e outros problemas encontrados no controle de tal processo a nivel
industrial. Resultados mostraram a validade das consideragdes feitas e os beneficios decorrentes
da utilizagdo do controlador PID na estrutura de cascata mais retroagio.
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CONCLUSOES E PERSPECTIVAS

O presente trabalho trata do controle de um sistema térmico multivariavel que retne
importantes caracteristicas presentes em grande variedade de processos quimicos, tais como

acoplamentos e ndo linearidades.

O sistema considerado ¢ o mesmo utilizado por Coutinho [COUTINHO 93] quem coloca
como perspectiva para futuros trabalhos a melhoria dos resultados obtidos. Assim, a presente
dissertagdo apresenta-se como a continuidade desse trabalho na perspectiva de aprimorar o

controle simultidneo de nivel e temperatura do sistema térmico.

Diferentemente da abordagem seguida por Coutinho, cuja modelagem do sistema foi
resultado do uso de técnicas de identificagdo implementadas sobre o processo real, optamos pela

obtencdo de um modelo de conhecimento da instalagdo.

De posse do modelo, utilizando a técnica de desacoplamento total, projetou-se um pré-
compensador para o desacoplamento dindmico dos mapas entrada-saida num ponto especifico de
funcionamento da instala¢do. Estudos em simulag@o permitiram verificar o comportamento do
sistema desacoplado (desacoplador em série com o processo), tanto nas vizinhangas do ponto de
funcionamento escolhido quanto em regides mais afastadas, onde sofria degradagio,
prihcipalmente em nivel das respostas dindmicas esperadas e, em menor grau, do aparecimento de

componentes nio nulas nos termos externos a diagonal principal.
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Projetaram-se e foram testadas estratégias de controle por realimentacdo, com
controladores em cascata e em cascata-retroacdo, para o processo desacoplado nas vizinhangas

do ponto de funcionamento escolhido e afastados deste. Verificou-se entéo:

® o0s beneficios decorrentes da utilizagdo do controlador PID, com a agdo integral,
em cascata com o processo desacoplado, e as agdes proporcmnal e derivativa na
realimentagio;

® a possibilidade de se considerar os efeitos decorrentes do desacoplamento
imperfeito como sendo (i) o resultado de perturbagdes aditivas agindo sobre os
termos da diagonal secundaria; e (ii) o resultado de variagdes paramétricas agindo
sobre os termos da diagonal principal do conjunto desacoplador/processo.

Estes resultados permitiram, entfo, recalcular os pardmetros das estruturas de controle
testadas de forma a torna-las robustas a essas varia¢des. Resultados de simulagdo, em toda a faixa
de funcionamento da instalacdo € ndo apenas no ponto de funcionamento, permitem ilustrar o

adequado desempenho da estrutura proposta.

Lamentavelmente, por motivos completamente alheios & nossa vontade, os resultados
obtidos em simulagdo ndo puderam ser implementados sobre o processo real como era a nossa
intengdo. Assim, como primeira sugestio para futuros trabalhos, entendemos que seria de grande

interesse que se procedesse ao desenvolvimento das seguintes pesquisas:

= adequagdo do modelo de conhecimento desenvolvido neste trabalho ao processo
real disponivel no Laboratorio de Controle de Processos do Departamento de
Engenharia Quimica;

= implementagdo e teste de um desacoplador discreto determinado conforme
apresentado neste trabalho (linearizagio do modelo num ponto de funcionamento,
defini¢do de um periodo de amostragem adequado ao problema, discretizagdo do
modelo e calculo do desacoplador);

o> projeto ¢ implementacéo e testes das estruturas de controle propostas;

= Investigagdo sobre o aumento da robustez do ajuste dos controladores pelo uso
de polos dominantes complexos conjugados.
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APENDICE A

RESUMO SOBRE 4 TEORIA POLINOMIAL

Nesta se¢do fazemos um breve resumo sobre a teoria polinomial, contendo os principais
conceitos € notagdes que se sdo utilizados neste trabalho. Para uma revisio geral desta teoria
referir-se a [R1CO 89], [CALLIER 82] ou [VIDYASAGAR 85].

= Matrizes Polinomiais

Assim como no caso monovariavel, onde a Fung¢do de Transferéncia da planta é dada

por:

_n(s)
p(s)= )

onde n(s) e d(s) sdo polindmios, € possivel escrever que:

P(s)=N(s)® D(s)"

onde N(s) e D(s) sdo matrizes polinomiais, isto é, seus elementos sio polindmios.

Um sistema linear multivaridvel e invariante no tempo pode entdo ser representado no

plano s por uma equagio matricial do tipo:

Y(s)=P(s)eU(s)

Onde Y(s) € a saida, U(s) ¢ a entrada e P(s) a Matriz Fungio de Transferéncia da planta.

Sendo que dim[Y(s)] =1, dim[U(s)] = n;j € dim[P(s)] = no x n; .
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= Multiplos e Divisores de uma Matriz
Sejam A, Al, A2, B, B1, B2, R e L matrizes polinomiais tais que:
L A=BC
L A=A1R=LA2
% B=BIR=LB2
Entéo diz-se que:
@ C é divisor pela direita de A (d.d)'e A ¢ multiplo pela esquerda de C (m.e);
@ B ¢ divisor pela esquerda de A (d.e) e A é multiplo pela direita de B (m.d);
@ R ¢ divisor comum pela direita de A e B (d.c.d);
@ L ¢ divisor comum pela esquerda de A ¢ B (d.c.e).
E claro que podem existir varios divisores comuns pela direita ou esqﬁerda de A ¢ B.
Mas entre todos eles existe um elemento maior. Se R ¢ multiplo pela esquerda de todos divisores
comuns pela direita de A e B, entdo ele é o maior divisor comum pela direita (m.d.c.d). Da
mesma forma, se L ¢ multiplo pela direita de todos os divisores comuns pela esquerda de A e B,

entdo ele é o maior divisor comum pela esquerda (m.d.c.e).

= Matrizes Coprimas pela Direita e Esquerda

Quando representamos um sistema monovariavel por fung:éo de ' transferéncia
p(s) = n(s) / d(s), interessa saber, por exemplo, se existem ou nio raizes comuns entre Os
polinémios n(s) e d(s). Quando nido existem diz-se que n € d sdo coprimc;s (ou primos entre si).
Quando néo sdo coprimos ¢ possivel extrair de ambos, 0 maior divisor comum e tornar a fragdo
irredutivel. No caso multivaridvel ao invés de polindmios temos matrizes polinomiais, mas
podemos fazer uma analogia:

Duas matrizes polinomiais A ¢ B, com igual numero de colunas (linhas), 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.

E importante lembrar, neste momento, que uma matriz M é dita unimodular (ou
inversivel) se possuir um determinante constante ¢ diferente de zero (det M = cte = 0).

Nota-se que quando dois polindmios sdo coprimos, o unico fator comum é o polindmio
de grau zero, ou seja, uma constante. No caso de matrizes coprimas o fator comum ¢é uma matriz
com determinante constante e diferente de zero. E importante observar ainda que a necessidade
da defini¢do pela direita e esquerda estd associada aos mapas nio quadrados, € como neste nossa

planta possui um mapa quadrado, trabalhamos apenas com a definigio pela direita.
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= Identidade de Bezout
Sejam Nd € R[s]"" e Dd € R[s]"*", Dd néo singular. Entdo o par (Nd,Dd) é coprimo
pela direita SE E SOMENTE SE existem Ud e Vd polinomiais tais que Ud.Nd+Vd.Dd = I,; , ou

na forma matricial:
ni

[Ud Vd]-[gﬂ: = [1.]

. Nd
Note que [Ud Vd] é inversa pela esquerda de [Dd]

Existe um resultado andlogo para matrizes coprimas pela esquerda. A identidade

generalizada de Bezout relaciona estes resultados:

ni

Vd Ud Dd -Ue |ni I, O
® =
—~Ne De Nd Ve |no 0 1

no

- = Teste do Posto
Sejam Nd e R[s]"" Dd e R[s]"™ , Dd ndo singular. Entdo o par (Nd,Dd) é coprimo
pela direita SE E SOMENTE SE:

=ni VseC.

no

D;(s)] i

posto [Nd(s)

= Descri¢ciao da MFT usando Fracoes Polinomiais
Seja P(s) € R[s]"™ uma MFT. Diz-se que (Nd,Dd) e (R[s]"™™ x R[s]"*") & uma
fragdo coprima pela direita de P(s) SE E SOMENTE SE:
® det (Dd) # 0;
@ P(s)=NdDd "l;
® (Nd,Dd) é coprima pela direita.

= Polos e Zeros
Seja P(s) € R[s]"" e posto [P(s)] = r = min (ne,n;). E seja o par (Nd,Dd) uma fragdo
coprima pela direita de P(s). Assim tem-se:
® p € P[P(s)] < det[Dd(p)] = 0;
@ z € Z[P(s)] < det[Nd(z)] = 0.
Onde p sdo os polos e z sdo os zeros do sistema.
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DADOS PRATICOS DO SISTEMA TERMICO

Neste Apéndice se encontram os dados praticos do sistema térmico utilizado no presente
trabalho, tais como dimensdes fisicas, os valores das vazdes méximas de entrada de 4gua fria e de

vapor saturado, e todos os dados necessarios para as simulagdes.

agua quente
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HSL .

Yae
Qve

: area da segdo transversal do tanque 1

: area da seg¢éo transversal do tanque 2

: se¢do reta do cano de conexdo

: secdo reta do cano de saida do tanque 2
: area da secdo reta do cano de conexdo

: comprimento do cano de conexio

: densidade da agua

: capacidade calorifica a pressio constante da 4gua

entalpia especifica do vapor

: vazdo volumétrica da dgua de entrada

: vazdo massica do vapor de entrada

: vazdo de saida da mistura dgua-vapor no tanque 1

: vazo de saida da 4gua no tanque 2

: abertura da valvula de entrada de vapor (Vyg)

: abertura da valvula de entrada de agua(Vg)

: abertura da valvula V,

: abertura da valvula V,

: nivel de 4gua no tanque 1

: nivel de agua no tanque 2

: temperatura ambiente

: temperatura da 4gua de entrada no tanque 1

: temperatura (da 4gua) no cano de conexdo dos tanques 1 e 2

: temperatura (da mistura 4gua-vapor) no tanque 1

: temperatura da 4gua no tanque 2

: area de contato do tanque 1 com o meio ambiente

: area de contato do cano de conexdo com o meio ambiente

: area de contato do tanque 2 com o meio ambiente

: coeficiente global de transmissdo de calor entre o tanque 1 € o meio ambiente
: coeficiente global de transmissdo de calor entre o cano de conexdo e o meio ambiente

: coeficiente global de transmisséo de calor entre o tanque 2 e 0 meio ambiente
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Ay =nr,"=0.125664 m’

Ay =mr,’ =0.017671 m*

A= nr, = 0.00020612 m”

Ay = 2mtl + 27r” = 1.005310 m’
Ao = 2MreeX,, = 0.066602 m’
Aqy = 21l + 21" = 0.600830 m”
T, = 20 °C (293.15 K)

T, = 25 °C (298.15 K)

Py =990 kg /m’

Cpa = 1 keal / kg°C

Hs. = 656 keal / kg

Qvemax = 80kg/h

Qoo =0-7m’ /h

k; = ko = 0.000913

Uy = Uoe = Uy, = 0.01

Caracteristicas Fisicas do Sistema Térmico

Tanque 1
material : aco

didmetro = 0.4 m
altura = 0.6 m _
area da segfo transversal = 0.125664 m’

area de contato com o meio ambiente = 1.005310 m?

Cano de Conexio

material : ferro zincado

didmetro interno = 16.2 mm

diametro externo = 21.2 mm
comprimento = 1.0 m

area da secdo transversal = 0:00020612 m®

area de contato com o meio ambiente = 0.066602 m>

Tanque 2
material : aco

didmetro=0.15m
altura=1.2m
area da secdo transversal = 0.017671 m?

area de contato com o meio ambiente = 0.600830 m?



APENDICE C

REPRESENTACAO DO SISTEMA EM

DIAGRAMA DE BLOCOS

Para facilitar a compreensio, dividimos o sistema térmico em trés partes, conforme feito
no modelamento matematico, € montamos um diagrama de blocos para cada parte. As trés partes

sdo: tanque 1, cano de conexdo e tanque 2. Na figura C.1 tem-se uma representagdo geral deste

sistema.

Ta al 1 To 31
—— b
aae Tanque 1 Cano Tanque 2 £
ave —» —>T

Figura C.1: Diagrama em Blocos do Sistemna Térmico.
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A representagdo do Tanque 1 ¢ dada no esquema a seguir:

{

* ki J-
): 1
dac Jaemax - hy T] -SL
T }
ave 1
- Qvemax W
ds,
] y—
QVE qae q 1 dt
de, IR lTa
dt
1 *
Al
] T
* _S- -
To Uo1Aol UoiAor
PaCpaAi1 paCpaAl
*
% 1
Ay

Figura C.2: Diagrama em Blocos &o Tanque 1.
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O diagrama em blocos do cano de conexdo € representado abaixo:

To
s )
q UocAoc
paCpa
T .
) T I R B R
+ + AcXc S
Figura C.3: Diagrama em Blocos do Cano de Conexdo.
Por fim, a representagfo do Tanque 2 ¢é a seguinte:
To
Uo2A02 +
P aCpaA2
Te 1 + 1 T
—> % — () * » - >
— + A2 ) S
*
%
|
[T
9 (3 JoL 1 ‘,
+ A S
a, l
* ky e e

Figura C.4: Diagrama em Blocos do Tanque 2.




APENDICE D

AJUSTE ROBUSTO DE CONTROLADORES PID
ATRAVES DE POSICIONAMENTQ DE POLQOS

Conforme ¢ bem sabido da literatura classica, o tempo de resposta em MF esta associado
ao modulo dos pdlos dominantes € 0 pico maximo a relagdo entre as partes real e imaginaria dos
mesmos. Desta forma, pode-se definir uma regiéo (conforme feito na se¢do 4.2.1) onde devem ser
posicionados os p()ios dominantes de MF para que o sistema cumpra as especificagdes.

A planta utilizada neste trabalho pode ser considerada como um processo com incertezas
produzidas pelos erros de modelamento, principalmente quando trabalhamos fora de seu ponto de
operagdo. Sendo assim, estipulou-se como um dos objetivos de controle a robustez das respostas
(mamiteng:ﬁo da performance e do desacoplamento dentro de certos limites).

Surge entdo, neste momento, uma questio muito importante:

“E possivel encontrar diferentes ajustes para um controlador PID

que levem a respostas transitorias em MF equivalentes, mas

que apresentem diferentes caracteristicas de robustez?”

Buscando resposta para este questionamento [NORMEY RICO 96]' propds algumas regras
para o ajuste robusto de controladores PID. Estas regras levam a equagdes que relacionam os
parametros do controlador com a incerteza maxima da Planta (DP,.), considerando-se um
processo com incerteza aditiva (P=Pn+DP).

Utilizaremos neste trabalho apenas o resultado principal obtido neste estudo, o qual é

colocado a seguir de forma bastante simplificada.

“A robustez do ajuste que posiciona os pélos complexos é sempre maior que aquela
que posiciona os polos reais, considerando-se tempos de resposta equivalentes (valores

de ¢ iguais), sempre que se deseje um sistema em MF mais rapido que em MA.”

! Este estudo ¢ parte do trabalho de doutorado de J .E.Normey Rico e consta como uma nota interna do GAR ETSII
Sevilla.



