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Resumo

Este trabalho descreve a instrumentalizacdo e controle de uma planta piloto de
bombeamento de d4gua do Laboratério de Hidraulica da UFMG com o fim de adequa-la para
a geracdo de perfis de vazdo. A planta inicialmente, operava em malha aberta
impossibilitando a geragdo de perfis de vazdo predefinidos. Implementou-se um sistema de
controle no qual a planta de bombeamento de dgua opera em malha fechada e permite a

geracdo de perfis de vazdo.

A implementac¢do do sistema de controle constou basicamente da adi¢do a planta piloto de
bombeamento de dgua de medidores/transmissores de diferenca de pressio e de um
controlador do tipo PID que atua sobre o conversor de freqiiéncia existente. Os
medidores/transmissores e o controlador foram instalados e interligados com os demais

componentes da planta.

Paralelamente foi efetuada a modelagem da planta piloto e a disponibilizacdo da mesma
para simulacdes em ambiente Matlab. Para efetuar-se a geracdo dos perfis de vazdo, a
sintonia do controlador do tipo PID foi necesséria e para tal estudou-se alguns métodos de

sintonia.

Apds a implementacdo do sistema de controle e definidos os métodos de sintonia do
controlador do tipo PID a serem utilizados, foram gerados perfis de vazdo em simulacdes e
utilizando-se a planta de bombeamento de dgua. Conclusdes e sugestdes referentes ao
modelo adquirido, aos métodos de sintonia utilizados e a geracdo de perfis de vazdo sao

apresentadas no final deste trabalho.
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Abstract

This work describes the connection of instrumentation and the control of a pilot plant
located in the Laboratory of Hydraulics at UFMG. This pilot plant consists basically of a
water tank which receives water from a pump driven by an induction motor connected to a
frequency converter. Originally, the pilot plant operated in open-loop and consequently it
was not possible to generate prespecified water flow profiles required to test reduced
models of hydraulic structures. The purpose of this work was to implement a closed-loop
control system in order to enable the pilot plant to produce the aforementioned water flow

profiles.

The implemented closed-loop consists basically of a differential pressure sensor and
transmitter, a PID controller connected to the frequency converter and a PC computer.
These devices were connected to the pilot plant and tuned in order to achieve the goal of

water flow control.

Besides connecting the equipment, a mathematical model based on first principles was
derived for the pilot plant. Such a model was coded in MATLAB programming language

and can be used to simulate the pilot plant operating both in open and closed-loop.
Some PID tuning methods were implemented in order to tune the controller. After this was

done, it was possible to successfully produce standard water flow profiles using the pilot

plant. Some of such results are presented and discussed in this work.

iv



a
A
Atuador
b

Cmy
Cp;

Cp:

C.

PID

d
D

e(t)

E(s)
EEPROM

FE_0O1
FE_02

Geis)

HV_01
HV_02

Nomenclatura e Simbologia

Amplitude das oscilacdes mantidas;

Area do reservatorio, em m2;

Elemento responsavel por atuar na varidvel manipulada;

Bites;

Primeiro valor de vale da varidvel de processo (PV);

Primeiro valor de pico da varidvel de processo (PV);

Segundo valor de pico da varidvel de processo (PV);

Valor de estado estaciondrio da varidvel de processo (PV);
Controladores que utilizam acdo Proporcional, Integral e
Derivativa;

Tempo morto da resposta em malha fechada;

Tempo derivativo;

Diferenca entre a varidvel de processo (PV) e o valor de
referéncia (SP). Erro ou desvio;

Transformada de Laplace do sinal de erro ou desvio;

Memoéria somente para leitura, programédvel e apagivel
eletricamente (Electrical Erased Programable Read Only
Memory);

Freqiiéncia de alimentac¢do do motor de indu¢ao, em Hertz (Hz);
Elemento primério para a medi¢d@o de fluxo, placa de orificio;
Elemento primério para a medicao de fluxo, tubo Venturi;
Aceleracdo da gravidade, em m/s;

Fungdo de transferéncia em malha fechada;

Nivel do reservatorio, em m;

Sobressinal da varidvel de processo (PV) [Chen, 1989];

Vilvula manual de recalque;

Vélvula manual A da saida principal do reservatorio;



HV_03 Vélvula manual B da saida principal do reservatdrio;

HV_04 Valvula manual A da saida secundaria do reservatorio;
HV_05 Vilvula manual B da saida secundaria do reservatorio;
I Ganho integral;

HM Interface Homem x Méaquina;

k Constante hidraulica;

K Ganho do sistema em malha fechada;

K. Ganho proporcional;

K., Ganho critico;

ki Constante hidraulica da entrada do reservatorio;

ki; Elemento 1 do vetor ki;

ki, Elemento 2 do vetor ki;

ko Constante hidréaulica da saida principal do reservatdrio;
K, Ganho proporcional;

ku Constante de proporcionalidade entre Pb e U,

ku; Elemento 1 do vetor ku;

kuy Elemento 2 do vetor ku;

m(1) Saida do controlador (sinal de controle);

ml Massa de dgua dentro do reservatorio, em kg;

M(s) Transformada de Laplace do sinal de controle;

MV Varidvel Manipulada;

MV Estado estaciondrio da varidvel Manipulada;

NA Normalmente Aberto;

NF Normalmente Fechado;

Pl Pressdo no nivel da saida principal do reservatério, em kgf/m*;
P, Pressdo no ponto 1, em kgf/m2;

P, Press@o no ponto 2, em kgf/mz;

Patm Pressao atmosférical, em kgf/mz;

! A pressdo atmosférica foi considerada constante em qualquer ponto da planta.
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Pressdo na saida da bomba de recalque, em kgf/m?;
Banda proporcional;
Pressdo Pb quando o reservatdrio esta cheio;
Pressdao Pb quando o reservatdrio estd vazio;
Periodo critico;
Varidvel de processo;
Estado estaciondrio da varidvel de processo;
Modulacao por largura de pulso (Pulse Width Modulation);
Vazio volumétrica, em m’/s;
Vazdo volumétrica na entrada do reservatério, em m’/s;
Vazao volumétrica na saida principal do reservatério, em m?/s;
Transformada de Laplace do sinal de referéncia;
Memoria de acesso aleatério (Random Acess Memory);
Varidvel de Laplace;
Secdo reta no ponto 1, em mz;
Secdo reta no ponto 2, em m?;
Uma entrada e uma saida (single input single output);
Valor de referéncia (set point);
Super video grafic adapter;
Tempo, em segundos (s);
Tempo derivativo;
Tempo integral;
Tempo correspondente ao primeiro vale da varidvel de processo;
Tempo correspondente ao primeiro pico da varidvel de processo;
Reservatoério da planta de bombeamento de dgua;
Pocgo de sucgdo da planta de bombeamento de 4gua;
Tempo de amostragem;
Entrada remota do conversor, em mA;
3

Volume do reservatdrio, em m’;

Velocidade média no ponto 1, em m/s;
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Velocidade média no ponto 2, em m/s;

Velocidade de bombeamento de dgua;

Vazao maéssica, em kg/s;

Vazao maéssica na entrada do reservatdrio, em kg/s;

Vazao massica na saida principal do reservatério, em kg/s;
Freqiiéncia critica, em rad/s;

Variavel da transformada z;

Cota da tubulagdo, em relacdo a um plano horizontal, no ponto
1,em m;

Cota da tubulagdo, em relacdo a um plano horizontal, no ponto
2, em m;

Operador derivada de uma varidvel em relacdo ao tempo;

Operador integral;

Define a alocag@o do pdlo do filtro;

Peso do valor de referéncia;

Peso especifico da dgua, em kgf/m® (1x10° kgf/m’);

Perdas de carga por atrito e localizadas devidas as mudancas de
direcdo ou de secdo, ou a pegas especiais e demais
singularidades, em m;

Massa Especifica da dgua, em kg/m’ (1x10” kg/m’);

Constante de tempo do processo;

Quociente de amortecimento;

Desvio no valor da varidvel manipulada (MV);

Diferenca de pressao;

Diferenca relativa da pressio Pb em funcio do nivel do
reservatorio;

Diferenca de pressdo sobre o tubo Venturi na saida principal;
Amplitude do valor de referéncia aplicado ao sistema durante os

testes de sintonia propostos pelo método de Chen (1989).
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Capitulo 1 1-1

Introducao

Descrevem-se neste capitulo os objetivos, as atividades executadas e a organizacdo
deste trabalho. Dé4-se uma visdo geral do trabalho efetuado, dos motivos para o qual foi
executado e como se desenvolveu. O capitulo foi dividido nas seguintes secoes:

relevancia e objetivo do trabalho (se¢d@o 1.1) e descricdo do trabalho (secdo 1.2).

1.1 Relevancia e objetivos do trabalho

"O aproveitamento dos recursos hidricos requer concepgdo, planejamento, projeto,
construcdo e operacdo de meios para o dominio e a utiliza¢do das dguas... Cada projeto
de aproveitamento hidrico supde um conjunto especifico de condi¢des fisicas as quais
deve ser condicionado, razdo pela qual dificilmente podem ser aproveitados projetos
padronizados que conduzam a solucdes simples, estereotipadas.” [Linsley and Franzini,

1978].

No contexto destas afirmacdes vé-se que o estudo dos fatores envolvidos em um projeto
hidrico é da maior importancia. Assim, a utilizacdo de modelos reduzidos para o estudo
destes fatores se torna extremamente necessaria, pois, através destes modelos reduzidos
poderdo ser estudados os tipos de estruturas e conseqiiente forma, dimensionamento dos
diversos componentes do projeto, vida udtil do mesmo, comportamento dinamico, entre

outros. Um dimensionamento correto dos componentes do projeto pode ser alcancado
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diminuindo-se desperdicios e coeficientes de seguranca exagerados além de possibilitar
o estudo de alternativas até entdo ndo utilizadas. Um exemplo da necessidade de

utilizagdo destes modelos esta relacionado aos dissipadores de energia.

Devido as caracteristicas dos escoamentos em dissipadores de energia, considera-se que
a sua descricdo analitica deva ser desenvolvida através de pesquisas, pois os fendmenos
tém caracter bifdsico e ndo linear, portanto, os seus mecanismos sdo complexos e
requerem relativamente muito tempo para serem simulados. Para a compreensao deste
fendmeno € necessdrio que o mesmo seja monitorado para diferentes condi¢cdes de
funcionamento. Desta forma, baseiam-se os estudos na aquisicdo de dados de variagdo

de pressdo, nivel e velocidade no sistema em questdo utilizando-se os seguintes itens:

e Velocimetro a Laser-Doppler (LDV): E um equipamento que permite, por meio
Otico ndo intrusivo, a medicdo instantinea de velocidades pontuais e de suas
respectivas medidas de turbuléncia;

e Transdutores de pressdo para obtencdo de dados de pressdo e de nivel ao longo do
modelo;

e Sondas capacitivas para obtencio de dados de variacdo de nivel ao longo do modelo;

e Placas de aquisi¢@o de dados, e

e Programas de aquisi¢do de dados.

Os ensaios sdo realizados de modo a permitir uma compreensdo das caracteristicas de
funcionamento das estruturas. Para isto se tem uma série de tomadas de pressio ao
longo de todo o sistema. As tomadas de pressdo fornecem dados relativos ao
escoamento e juntamente com as informacdes fornecidas pelo velocimetro laser e pelas

sondas capacitivas permitem o mapeamento dos fendmenos que ocorrem nesta estrutura.

O sistema de velocimetria a laser, também comumente denominado de Anemdmetro a
Laser-Doppler (LDV), é uma técnica experimental e compde-se de uma fonte laser, um
modulo 6tico de emissdao, um mdédulo 6tico de recepcao, um sistema de andlise do sinal

e um aparato eletrénico para o processamento dos dados. Este tema foi objeto especifico
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do trabalho de Durst, et alli [1976] e Fiedler [1992] e, mais resumidamente, em Rios

[1988] e Araujo [1993].

De posse deste tipo de equipamento pode-se fazer um mapeamento das caracteristicas
de funcionamento de uma estrutura hidraulica. Entretanto, o funcionamento sob
condig¢des transitérias tem sido pouco explorado devido as limitagdes do sistema de
instrumenta¢do e do acionamento do conjunto moto-bomba. A instrumentacdo se
encontra parcialmente resolvida faltando o sistema de controle das bombas para geracao

de perfis de vazao.

Pelo exposto, vé-se a necessidade eminente de se disponibilizar plantas de utilidades
para abastecer modelos reduzidos, nos quais poderdo ser efetuados varios tipos de

estudos incluindo-se o da dindmica de projetos hidricos.

A fim de possibilitar tais estudos, neste trabalho objetivou-se a adequacao de uma planta
de bombeamento de 4gua existente no Laboratério de Hidraulica da UFMG para a
geracdo de perfis de vazdo. Os perfis de vazdo irdo abastecer modelos reduzidos
dotando o Laboratério de capacidade de efetuar grande quantidade de estudos em
projetos hidricos. Como ganho, torna-se possivel através do Laboratério de Hidrdulica, a
realizacdo de estudos tais como: controle de enchentes, sistemas de drenagem,
aproveitamento hidroelétrico, abastecimento de dgua e sistemas de irrigacdo [Linsley
and Franzini, 1978], etc. e.g.: nos estudos de navegabilidade e/ou estabilizacdo de fundo
e margens, em hidraulica fluvial, a vazio modeladora aplicada é constante (margens
plenas - Tr = 1,5 a 2,0 anos) e existem dificuldades quanto ao equacionamento do
sistema. Com o desenvolvimento deste trabalho, a aplicacdo de perfis de vazao serd
possivel e consequentemente o equacionamento, que € fruto de limitacdes nos

laboratérios, torna-se passivel de reducgao.

Definida a intencdo de se disponibilizar a planta de bombeamento de 4dgua do
Laboratério de Hidrdulica para a geracdo de perfis de vazdo, tornou-se necessirio o

acréscimo de alguns itens a2 mesma.
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Inicialmente, com a planta operando em malha aberta', no era possivel gerar perfis de
vazdo predefinidos, pois, em malha aberta, ndo dispondo de nenhum tipo de
realimentacdo (conforme visto na figura 1.1), ndo se tinha meios para eliminar possiveis
erros na saida da mesma (varidvel de processo) em relacdao ao valor desejado (valor de
referéncia). Outros problemas relativos a dindmica e operacdo da planta também
contribuiram para a necessidade de inclusdo de itens a planta (e.g. resposta ao degrau

muito lenta).

Com o acréscimo de alguns itens, a planta de bombeamento de dgua foi levada a operar
em malha fechada®, conforme visto na figura 1.2, e passou a ser possivel gerar perfis de

vazao preestabelecidos a partir da mesma.

Disturbio
v
Ruido de medicéo
Perfil de vaz&io Planta de Y Vaidvel de
i —
desejado bombeamento de agua| processo

Figura 1.1- Diagrama em blocos do sistema em malha aberta da planta de bombeamento de 4gua do Laboratdrio de

Hidraulica.

1 . . ~ .
Sistemas em que a saida do processo ndo tem nenhum efeito sobre a entrada do
mesmo.
2 Q: ~ . , . . . .
Sistemas em malha fechada sdo sistemas em que a saida é medida e realimentada a fim

de ser comparada com um valor desejado e assim influenciar na entrada do processo.
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Figura 1.2 - Diagrama em blocos do sistema em malha fechada da planta de bombeamento de 4gua do Laboratdrio de
Hidraulica.

Salienta-se que este trabalho € de cunho pratico, que como fruto do desenvolvimento do
mesmo obteve-se uma planta piloto capaz de executar testes de grande relevancia em
hidraulica; uma preocupacdo que permeou as etapas do mesmo foi a de se fazer

alteragcOes de baixissimo custo e de ndo se alterar a planta original.

Ressaltamos ainda que o desenvolvimento deste trabalho faz parte de um esforco de
aproximacao entre as diversas dreas na Escola de Engenharia da UFMG e resultou em
um estudo que ird flexibilizar o laboratério de Hidrdulica, permitindo a execucdo de

trabalhos que incorporem caracteristicas de fendmenos transitorios.

1.2 Descricédo do trabalho

Nesta secdo sdo apresentadas as atividades envolvidas na elaboracdo desta dissertacdo e

a sua organizacgdo em capitulos.

No capitulo 2 descreve-se a planta de bombeamento de dgua do Laboratério de
Hidraulica da UFMG. As atividades envolvidas nesta etapa do trabalho foram:
levantamento de dados, operacdo da planta, implementacdo do sistema de controle e
determinacdo do modo de operacdo da planta apés a implementacdo do sistema de

controle.

A partir do levantamento de dados foram definidos os componentes da planta, seu modo

de operacdo e as necessidades relativas a implantacao do sistema de controle. A seguir,
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de posse dos equipamentos necessdrios, foi efetuada a montagem e instalacdo destes.
Como tltima atividade desenvolvida nesta etapa, foi definido o modo de operacdo da

planta com o sistema de controle implementado.

No capitulo 3 descreve-se a modelagem do processo de bombeamento de dgua do
Laboratério de Hidraulica. O mesmo € dividido nas seguintes secdes: equacionamento
do modelo, levantamento dos pardmetros do modelo e validagdo do modelo. As
atividades envolvidas nesta etapa do trabalho foram: equacionamento, através do
balanco de massa, aplicacdo de testes em regime permanente na planta, codificacdo do
modelo em ambiente Matlab®, aplicacio de testes dinidmicos na planta, sintonia e

validag@o do modelo.

No capitulo 4 sdao estudados os controladores do tipo PID (proporcional, integral e
derivativo). Os controladores, em geral, podem ser considerados o centro do sistema de
controle pois, sdo os responsdveis por levar o sistema ao ponto desejado. Alguns tipos
de algoritmos PID, problemas encontrados e métodos de sintonia também sdo discutidos

nesse capitulo.

No capitulo 5 s@o apresentados os resultados obtidos. Em particular, descreve-se a
geracdo de perfis de vazdo utilizando-se a planta de bombeamento de agua do
Laboratério de Hidraulica. O mesmo € dividido nas seguintes secdes: sintonia do
controlador, geracdo de perfis de vazdo em simulacdes e geracdo de perfis de vazdo na

planta de bombeamento de 4dgua.

? Aplicativo utilizado para resolucio de problemas mateméticos com o auxilio de

computador.
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A sintonia do controlador foi efetuada através de teste aplicado diretamente ao processo.
Com o controlador sintonizado foram gerados perfis de vazao utilizando-se a planta de
bombeamento de 4gua e também em simulagdes. Para serem efetuadas as simulacdes foi

criado no ambiente Matlab um programa que simula o processo em malha fechada.

No capitulo 6 sdo apresentadas as conclusdes e sugestdes do trabalho e nos apéndices as

listagens dos programas gerados em Matlab.
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Descricdo da planta de bombeamento de agua

do Laboratério de Hidraulica

Neste caitulo descreve-se aplanta de bombeamento de dgua anteriormente disponivel e
Sua operaca, as ateragdes efetuadas na mesma ecomo, efetuadas as alteragdes, a planta
€ operada. A divisdo do mesmo foi exeautada da seguinte maneira: planta disporivel
(secd 2.1); operacd® da planta anterior a implantac® do sistema de @ntrole (se¢é
2.2); implantac® do sistema de wntrole (se¢® 2.3) e operacd da planta g06s a

implantacé® dosistemade wntrole (sec@® 2.4).

2.1 Planta disponivel

Na redizac® deste trabaho uilizowrse a planta de bombeamento de &ua do
Laboratorio de Hidraulica da EEUFMG. A mesma, conforme visto no dagrama da

figura 2-1 e nas fotografias dafigura 2-2, € cmpaosta por:

+ 01 (um) reservatério de 2,5m?> (2 5001) - TQ 01

« 01 (um) poco de succé de 12,3m* (12 300) - TQ_02

e Tubuacd;

+ 01 (uma) bomba d'dgua cm capaddade de 25x10° m*/s (251/s);
e 01 (um) motor deindugéo trifasico de 5 cv;

e 01 (um) conversor de freqiénciade 6,1 RVA;
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* 01 (um) sistemade protec@® e mmandoelétrico;

* 02 (dais) elementos primarios de medi¢cd, uma placade orificio (FE_01) e um tubo
Venturi (FE_02), e

e 03(trés) tomadas de pressio (PI_01,PI_02e Pl_03).

T |
e

X
S

=

OO ©

Pb

TQ_02

Figura 2-1 - Diagrama de instrumentac&o da planta de bombeamento de 4gua do Laboratério de Hidraulica
anteriormente & implantag&o do sistema de controle™.

Figura 2-2 - Fotografias das instalacdes do Laboratério de Hidraulica.

1 A nomenclatura utili zada nos diagramas de instrumentac deste trabalho esta de
aordocom anorma ANSI/ISA - S5.1-1994(R1992) [ISA, 1994.
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A planta de bombeanento de dgua econtrase submetida & sguintes condcdes de

servico®

Pressio atmosférica 10.300 lgf/m?;

» Aguasujeita a @entuais impurezas;

« Vazdo méxima: 25x10° m*/s (251/s);

e Alturamanométricade suc¢é maxima: 3,45m;

e Alturamanométricade suc¢é minima: 0,80m;

* Alturamanométricade recdque maxima: 3,60m, e

e Alturamanométricade recdque minima: 2,70m;

A seguir serd descrito com mais detalhes todos os comporentes da planta de
bombeamnento de guado Laboratério de Hidraulicada UFMG.

2.1.1 Reservatorio (TQ_01)

A planta de bombeamento de &gua do Laboratério de Hidraulicaposaui um reservatério
com cgpaddade de 2,5m? (2 5001) e, conforme pode ser verificado ra figura 2-2, ao

mesmo esta cnedada umatubuacd de entrada etrés tubuagdes de saida de gua.

Através datubuac®d de entrada é éetuado o bombeamento (recdque) de gua do pao
de succd para o reservatorio e utilizandose & tubuagdes de saida (total de trés) é
exeautado o esvaziamento do mesmo. A entrada de &ua do reservatério Situa-se na

parte inferior do mesmo enquanto as saidas estéo conedadas nas laterais.

2 CondcBes de servico s as condcdes de temperatura, pressio, etc. & quais 0s

equi pamentos estdo submetidos.



Descricédo da planta 2-4

Das trés saidas do reservatério uma objetiva evitar o transbordamento (extravasor)
enguanto as outras duas $0 Uuili zadas para 0 esvaziamento domesmo e definidas como
saida de esvaziamento principa e seaundéria. A saida principa € aque possui um tubo
Venturi e é de interese no pesente trabalho ao pas que a outra foi mantida

constantemente fechada e édefinida ®mo seaundaria.

2.1.2 Pocode succédo (TQ_02)

O poco de sucgéd que mmpde aplanta de bombeanento de &ua posali cgpaddade de
armazenamento de 12,3m° (12 300l), locdiza-se @aixo dabomba d'dgua eposai duas
funcBes que sdo: o0 abastedmento da &ua que serd bombeala para o reservatério e a

captacd® da gua proveniente do esvaziamento doreservatorio.

2.1.3 Tubulacao

A tubuac®?® da planta, que prové ainterligac® das diversas partes da mesma, poce ser
dividida en cinco partes. tubuacd® de succé, tubdac@® de recdque, extravasor,

tubuacd® de esvaziamento principal etubuacd de esvaziamento seaundéria

Solidarias atubuaca, tém-se dnco valvulas manuais: uma na saida da bomba (vavula
de recdque - HV_01), dues na saida principal (vdvula principal A* - HV_02e vavula
principa B - HV_03 e duas na saida seaundaria de &ua do reservatério (vavula
seaundariaA - HV_04evavulaseaundariaB - HV_05).

3 Toda atubuac® da planta de bombeamento de &yua do Laboratério de Hidraulica é
de ferro funddo e cm didmetro compreendido entre 50 e 150 mm.

* As vévulas principal A e seaundéria A s30 as primeiras védvulas da tubuac® de
esvaziamento principa e seaundaria, respedivamente, em relac@® ao sentido dofluxo

d'agua.
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Neste trabalho, as vavulas HV_04 e HV_05 foram mantidas totaimente fedhadas

enguanto as demais foram mantidas totalmente aertas.

2.1.4 Abombad'agua

A bomba d'agua juntamente com o motor de indugéo, ge podem ser vistos nafigura 2-
2, s8o 0s comporentes do sistema resporsaveis pela transformacd® da energia détrica
disporivel em cinética epela transferéncia desta energia para a &ua. As caraderisticas’

da mesma s3o:

Bomba do tipo centrifuga;

* Eixo haizontal;

* Carcacadeferro funddo;

+ Capaddade de bombeamento de 25x10° m*/s (251/9);

e Montagem horizonta, e

» Fabricac@® de Societa Italiana Pompe Aturia, em 1956.

Na planta, em questdo, a bomba d'agua trabalha desafogada, isto €, o reservatério de

succd esta aaixo do rivel em que abomba se encontra.

2.1.5 Motor de inducéao

A bomba centrifuga do Laboratério de Hidraulica € amnada por um motor trifasico de

indugéo e poswi as sguintes caraderisticas:

* Fregiéncianomina de dimentacd®: 60 Hz;

¢ Tensdo: 220V:

® As caraderisticas descritas neste trabalho para abomba d'agua emotor de indugzp sdo

as sugeridas por Nogami, et alli [1973.
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e Veocidade nomina: 1.150rpm;

* Poténcia: 5 cv;

* Modelo: ATE/6;

* Montagem horizonta, e

» Fabricac@® de Societa Italiana Pompe Aturia, em 1956.

2.1.6 O conversor de freqiéncia

O conversor de freqiiéncia existente na planta de bombeamento de &ua, conforme visto
na figura 2-3, foi fabricado pela WEG, € da série CFW-02, psali poténciade 6,1 KWA
e é dimentado em 220V trifésico (cddigo CFW-02 6,1/ 220). A sé&rie CFW-02 consiste
em conversores de frequénciadotipo PWM (Moduacéd pa Largura de Pulso) senoidal,

projetado para dimentar motores de indugéo trifasicos [Weg Automacéd Ltda, 1993.

Figura 2-3 - Fotografia do conversor de frequiéncia.

O circuito de poténcia destes conversores utiliza um retificador ndo controlado ra
entrada, um filtro cgpadtivo e um inversor transistorizado (com transistores de dto
ganho). A eletrbnicade ntrole ébaseada an um microprocessador de 16 Lts, sendo

gue a funcdes de regulac® e protec@® sdo desenvalvidas via software.
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Na parte frontal dos mesmos esta instalada uma IHM (Interface Homem x Maquina)
composta de: um visor luminaso, un botdo liga, um botdo desliga, um botdo para
incrementar e outro para deaementar a velocidade. Através da IHM todas os gjustes de
operacd, regulacd® e protecd® do conversor sdo efetuados e, apds definidos, sdo
armazenados em memoria EEPROM. A operac® locd do conversor (ligar, desligar e
aterar a freqiéncia) também é posdvel através da IHM deste. Porém, para glicacédd
neste trabalho foi utilizado um sistema de ontrole en malha fechada eo conversor foi
operado remotamente, através do sina proveniente do controlador. Assm, a IHM foi
utili zada somente para gustar os parametros, ligar e desligar o conversor ao pas0 qle a

alteracd dafreqiénciafoi efetuada dravés de uma entradaremota an 4 a20 mA.

2.1.7 Sistema de protecao

A fim de se promover a prote¢cd® domotor de indugéo existe, interligado entre o motor e

arede de dimentac&, um conjunto de prote¢cd compasto pa:

» Chave defacablindadatipo D, 60A, 250V, 3 pdos. Fabricac® Westinghouse, e
« Conjunto de protecé/operacd® de fabricac® Siemens, que posui 0S guintes
comporentes:
v Fusivel 500V, 25A ultrarapido, Sili zed;
v Relé térmico modelo 3AUA 11,
v' Contator trifasico modelo 3TA21 1E:0A;
v Botoeiraliga, NA, e
v’ Botoeiradesliga, NF.

A figura 2-4 mostra uma fotografia do sistema de protecd domotor.
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Figura 2-4 - Fotografia do sistema de protecao do motor.

2.1.8 Elemento primério de medicado

Os elementos primarios de medigép existentes na planta de bombeamento de gua do
Laboratério de Hidraulica uma placa de orificio e um tubo Venturi, sdo do tipo
deprimogénio [Delmég 1983. Entdo, a partir de uma diferenca de pressio (AP) gerada

por estes elementos € inferido a vazéo.

A placade orificio (FE_01) esta instalada na tubuacé@ de recdque, logo a saida da
bomba de recdque, e o tubo Venturi (FE_02) na tubuac® de esvaziamento principal
(ver figura 2-5). Neste trabalho, as medi¢oes referentes a vazao foram efetuadas omente

utili zando otuboVenturi. Portanto, a placade orificio ndo foi utili zada.

Figura 2-5 - Fotografia do tubo Venturi instalado na saida principal do reservatorio.
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As caraderisticas do tubo Venturi utilizado e a guac@® que reladona avazdo com a

diferencade pressio séo apresentados a seguir:

e Parauso com agua;

e Garganta om didmetro de 100mm;

* Posaii quatro tomadas de pressio individuais conedadas através de uma cénara
anular que éresporsavel por equali zar as tomadas de pressio individuais, e

* Cone divergente com diametro de 69 mm e quatro tomadas de pressio individuais

conedadas através de uma cdnara anular.

q= AP (2.1)

once:
q é avazdo, em m/' s
AP é adiferencade pressio notuboVenturi, em kgf/ m?;
y é0 peso espedfico da &ua, em kgf/ m®, e

_ 637
3600

Anteriormente ainstalac® do sistema de @ntrole, as medicdes eram todas efetuadas
através de instrumentos indicadores locas, tubo em U e mandmetros, sem saida para

indicac® e/ou controle remoto.
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2.1.9 Tomadas de pressao

A planta de bombeamento de &gua posali no total trés tomadas de pressio manométrica
com indicac® locd do porio a0 qual esta instalada. Conforme visto na figura 2-1, as
tomadas estdo todas locdizados natubuacéd de recdque eindicam: a pressio de saida
da bomba (PI_01) e apressio nas extremidades da placade orificio (PI_02e PI_03. O
valor dapressio em Pl_0lePl_02é amesma amenacs de uma pequena oluna de &gua

que & para.

As tomadas de pressio foram amplamente utilizadas quando do levantamento das

caaderisticas do sistema para fins de modelagem, conforme descrito nocapitulo 3.

2.2 Operacao da planta anterior a implantacdo do sistema de

controle

A planta de bombeanento de dgua aa anteriormente operada dravés dos sguintes

procedimentos:

* A chave defaca eafedada manualmente;

* A batoeiraliga, NA, doconjunto de protecé era aconada;

* AtravésdalHM, nofrontal do conversor, as sguintes operagdes eram efetuadas:
v' O motor era energizado;
v A freqiéncia ga dterada, e
v" O motor era desenergizado.

* A botoeiradesliga, NF, doconjunto de protecé era agonada, e

+ A chavedefaca ea derta
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Com estetipo de operac@® 0s sguintes inconvenientes eram observados:

* A operac®, através da IHM do conversor de freqiéncia, impaosshilitava a dteracé®
rapida e en pequenocs intervalos de tempo dafreqiéncia;

» FEra necessrio um mapeanento prévio, em freqiéncia, dos vaores de vazdo
desgadcs,

 Em funcé de operar em malha @erta, qualquer alteracd® no sistema, distdrbio,
condwia o sistema aum valor erréneo de vazéo, e

* A resposta do sistema ea relativamente lenta impossbilit ando \ariagdes de vazéo

mais agressvas.

Conseglientemente, era inviavel a geracd® de perfis de vazdo. Assm, foi necessaria a
implantac& de um sistema de @ntrole que visa posshilit ar agerac® de perfis de vazéo

gue venham atender as necessdades do Laboratério de Hidraulica

2.3 Implantagédo do sistema de controle

A implantac® do sistema de @ntrole mnsistiu na aicd a planta eistente dos

seguintesitens:

e 01 (um) medidor/transmisor de diferencade pressio (PT_02);

e 01 (um) medidor/transmissor de nivel (PT_01);

e 01 (um) controlador dotipo PID (PC_01);

e 01 (uma) placade ajuisicéo de dados PCL 711;

e 01 (um) microcomputador PC 486DX2 66

e 01 (uma) console de operac;

e 02 (duas) tomadas de pressio;

o Cadlibrac® e gustes;

* Interligacé® das novos comporentes do sistema entre si e aplanta existente, e

» Software para aplacade aquisi¢éo de dados.
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Com a instalac® e interligac® destes novaes itens obteve-se um sistema en malha
fedhada, conforme visto ma figura 2-6 e um novo pocedimento de operag®. A fim de
fadlitar a leitura arepresentacd® em blocos do sistema en maha fechada, ver figura 2-

7, é novamente goresentada neste caitulo.

-

TQ_02

Figura 2-6 - Diagrama de instrumentacéo da planta de bombeamento de 4gua do Laboratério de Hidraulica apés a
implantacdo do sistema de controle.

Distarbio Ruido de medig&o
Vdorde et Controlador m@o +}\ Planta de K3 Varidvel de
referéncia nJ .
} PID Variével Manipulada bombeamento de &gua processo

Medidor de AP

Figura 2-7 - Diagrama em blocos do sistema em malha fechada da planta de bombeamento de agua do Laboratério de
Hidraulica. O bloco planta de bombeamento de 4gua representa a planta existente (ver segéo 2.1).
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A fim de promover uma melhor visdo da planta de bombeamento de &ua, apds a

implementacé@® dosistemade cntrole, umafotografia da mesma € gresentada nafigura

2-8 e 0s novas itens integrantes do sistema serdo descritos com mais detalhes nas ®gdes

aseguir.

Figura 2-8 - Fotografia das instala¢des do Laboratério de Hidraulica apés a implantacéo do sistema de controle.

2.3.1 Medidor de diferenca de pressédo (PT_02) e de nivel (PT_01)

O medidor de diferencade pressio e o de nivel utili zados nesta glicacd sdo derivados
de um medidor de nivel projetado pa ex-aluncs do curso de graduacé@® de Engenharia
Elétricada UFMG [Maga héses, et alli, 1996 e foi aprimorado pa Morais[1999. Tanto
0 projeto como o aprimoramento dos medidores foram desenvalvidos b a orientacé@
do pofessor Luis Antdnio Aguirre e foram anteriormente também utilizados com
suces em outro trabalho ce pds graduacé [Camargo, 1997. Uma fotografia de cala

um destes medidores/transmissores é goresentada na figura 2-9.
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Figura 2-9 - Fotografia dos medidores/transmissores de presséao e nivel. O medidor da esquerda mostra o

medidor/transmissor de presséo . Os outros dois sdo vistas do medidor/transmissor de nivel.

O principio de funcionamento dos medidores é o mesmo. Um sensor® piezo-resistivo

com duas tomadas de pressio gera um sina elétrico de tensdo que éproparcional ao AP

®A escda do sensor utili zado nomedidor de diferencade pressio éde 0 a15PS eo do
utilizado nomedidor de nivel €de 0a30PS.
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entre & tomadas. Entdo, o sina elétrico é amplificado e ondcionado ¢k forma a

fornece um sinal entre1 e 6 Volts.

Desta forma, as tomadas de pressio do sensor piezo-resistivo pocem ser conedadas as
extremidades de um tubo Venturi ou em portos distintos de um reservatério, pa
exemplo, fornecando a vazdo e o nivel que so inferido através da diferenca de pressio

no Venturi e no reservatorio respedivamente.

Nesta glicac®, a partir da diferenca de pressio oltida nas extremidades do tubo
Venturi e darelac® entre avazéo e adiferencade pressio (AP), que pock ser observada
através das equagdes (2.1), (2.2), equacd da mntinuidade e(2.3), equacd® de Bernouli,

serainferida avazéo.

Sv, =SV, =q (2.2)

once:
S, S S0 as e@es retas nos porto 1 e 2 respedivamente;
V1, Vo S80 as velocidades médias nos portos 1 e 2 respedivamente, e

q é dada pela equacd (2.1).

2.3
i+ﬂ+21:£+ﬁ+zz +Z/\’ ( )
29 vy 29y
once:

g é a ackerac® dagravidade, em m&;

P, P, sd0 as pressies nos portos 1 e 2 respedivamente, em kgf/m?;

Z,,Z, sdo as cotas datubuacd, em relacd aum plano haizontal, nos portos
1 e 2 respedivamente, em m, e

z A s30 as perdas de caga por atrito e @ locdizadas devidas as mudangas de

direc® ou ¢k secd, ouapecas espedais e demais sngularidades, em m.
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Para o medidor de nivel, que foi utili zado somente na modelagem do sistema, os valores
de nivel foram inferidos a partir da diferencade pressio entre a amosfera eo fundd do
reservatorio. As equagdes que reladonam nivel (altura) e diferenca de pressio séo
apresentadas em (2.4), (2.5 e (2.6).

P1= hy + Patm, 2.9

onde:
P1 é apressio no rivel da saida principal do reservatério, em kgf/m?;
h é a dturado nivel doreservatorio,em m, e

Patm é apressio atmosférica, em kgf/m?.

Portanto,
AP = P1- Patm (25)
elogo

y

A fim de prover dimentac® para o0 sensor de diferencade pressio esta sendo uili zada
uma fonte de dimentacd® simétricade 15 Volts enquanto a dimentacd® do medidor de

nivel éohtida dravés darede détrica an 127 Volts.

" Pressio no rivel da saida principal do reservatério.
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2.3.2 Controlador

O controlador € 0 elemento do sistema respornsavel por efetuar a cmparacéd entre o
valor de referéncia (SP) e avariave de proces (PV) e, em funcéo desta comparacéd e
do seu agoritmo de cntrole, 0 mesmo ird auar Nno Froces, através de sua saida (m), a

fim de tornar o valor de PV coincidente a valor de referéncia (SP.

Neste trabalho, oagoritmo que encontra-se implementado nocontrolador utili zado foi
obtido através de testes e de informagdes contidas no manual do controlador, € do tipo

PID paosicional e é aresentado em (2.7).

- 100+ L del 2.7
m(t) psg(t)ﬁfed”t’dt%

once:
m(t) € asaida do controlador no tempo;
g(t) é adiferenca entre SPe PV (erro) no tempo;
PB € abanda proparciond;
T éotempointegral, e

Tq € 0 tempo cerivativo.

A configurac@® do controlador utili zado € flexivel, sendo dfinida de aordo com a
necessdade do wsuario que, através de duas chaves (uma dhave tipo DIP e uma tipo

rotativa) situadas na parte interna do chass do controlador, opta entre & possbili dades
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ofereddas. Entdo, de aordo com o pasicionamento das chaves teremos a onfiguracé®

desgjada que édefinida apartir dos fguintesitens:

+ Tipo e entrada (Termopar, RTD ou tensio elétrice);

» Tipo ke saida (arelé ON/OFF ou proparcional ao PID, em pulso oucontinuade 4 a
20mA);

» Estado dasaida em caso de anormali dades;

» Existéncia de multiplos valores de referénciaou réo, e

» Sdlec® entre definicéo de par@metros deinicializacé ou e operac®.

Além da flexibili dade de configuracé, o controlador (UT37) utili zado, através da sua
IHM, posshilita adefinicdo dos parametros de inicializacé e de operacd. A escolha

destes parametros € detuada com base nos itens a seguir:

* Parémetros deinicializag:
v’ Habilit a/Desahilit a dteragdes de parametros através dalHM do controlador;
v Definigd doméaximo e do minimo valor de PV de a®rdo com 0 maximo e
minimo valor de entrada;
Definicdb doméximo e do minimo valor para o valor de referéncia;

Escolha entre ac® direta’ oureversa;

ASERNERN

Escolha do modo ¢k operac@ docontrolador noretorno cefaltas;
v Ajuste dos parametros dafuncéo de aiti-sobressnal, e

e Parametros de operaca:
v Defini¢éo dos valores de darme;
v' Ajuste parao sina de referéncia remoto;

v' Escolha entre referéncialoca ou remota;

8 O tipo dotermopar , RTD e tensdes de entrada acétaveis estdo disponiveis no manua
do controlador [Y okogawa Eledric Corporation,1999.
® Na ac® dreta, a saida do controlador é diretamente proparcional a0 erro. Na acé®

reversa asaidado controlador é inversamente proparciona & €erro.



Capitulo 2 2-19

Habilit a/desabilit afuncé que suprime sobressnal;
Habilit a/desabilit a sintonia auttomética

Ajuste parao sinal de entrada;

Ajuste do valor de referéncia;

Ajuste do parametros P, | e D do controlador;
Limitacd dasaida, e

AN NN N Y R N

Escolha de zonas de controle (umaoutrés).

O modelo do controlador e indicador digital utilizado resta glicac® € UT37/RSP. O
mesmo € de fabricac® Yokogawa Eledric Corporation [Yokogawa Eledric
Corporation, 1995 e é gresentado mafigura 2-10. Maiores informagdes a respeito deste
podem ser verificadas nos manuais do mesmo (Manual de operac® e Manua de

instalacé®) [Y okogawa Eledric Corporation,1999.

Figura 2-10 - Fotografia do controlador do tipo PID UT 37 da Yokogawa.

2.3.3 Placa de aquisicdo de dados

Uma placade ayuisicéo de dados foi utili zada para obter dados anal 6gicos provenientes
do poces e também para gerar um sinal analégico de referéncia para o sistema de
controle. Os dados analégicos aquisitados, provenientes do medidor de diferenca de

pressio, domedidor de nivel e da saida do controlador (m), foram utili zados para andlise



Descricédo da planta 2-20

off line do sistema sendo que o sina analdgico de referéncia foi gerado on line e

mandado como referéncia para o controlador.

Na planta de bombeamento de &ua, a placade ajuisicdo de dados utili zada foi a PCL-
711B de fabricac® Advantech Co., Ltda. Esta placade ajuisicdo é mmpativel com o

barramento IBM PC/XT/AT e posali as fguintes caraderisticas:

e Conversor A/D com resolugéo de 12 lits;

» 08(oito) entradas anal 6gicas com tensdo de entrada programavel;
e 01 (uma) saida analdgica(0 a +5 ou Oa +10 vdts);

e 01 (uma) entrada digital;

e 01 (uma) saidadigital, e

» Corfiguracé® através de hardware esoftware.

A configurac® através de hardware € detuada utili zando-se uma cave tipo DIP e uma
conexdo entre pinos (jumper pins). Utilizando-se a chave tipo DIP é sdledonado o
endereqo daplacano barramento de dados e cm a @nexdo das pincs, atensdo da saida
analogica As demais possbilidades de mnfiguracd® permitidas (tensdo de entrada,
ndmero de canais aquisitados, freqiéncia de anostragem, etc.) sdo efetuadas através de
software que deve ser desenvalvido ne Sftware's de programacd® supatados pela
placaPCL-711 B que sdo: BASICA, GWBASIC, QUICKBASIC, Microsoft C/C ++ e
PASCAL, Borland C/C ++ eTurbo PASCAL.

Maiores informagdes bre aplacaPCL-711B podem ser obtidas no manual da mesma
[Advantech Co., Ltda, 1993.
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2.3.4 Microcomputador

O microcomputador utili zado ra planta de bombeamento de agua éum PC 486 DX 2-66
de fabricacd® Gateway2000 qe ariga aplacade auisicido de dados e também o

software desenvalvido para amesma. As caaderisticas do microcomputador s30:

FreqUéncia de processamento de 66 MHz;

» Discorigido de 350Mb;

» Dispositivo paraleitura e ecrita en disco flexivel de 3,5";
» Dispositivo paraleitura e ecrita an disco flexivel de 5,25';
» Monitor devideo colorido ce 14" SVGA, e

* MemoériaRAM de 8 Mb.

2.3.5 Console de operacao

A fim de arigar aguns elementos do sistema de antrole da planta de bombeamento de
agua, foi montada a longo do pesente trabalho uma nsole de operacéd. Nesta
console estdo instalados: o controlador, a fonte de dimentacd® simétrica de 15 Volts,
um disuntor de 1 A, um filtro passa baixas e bornes. Através da mnsole de operac,

mai s predsamente do controlador, é possvel operar a planta de bombeanento de &ua.

Dos comporentes da ansole: afonte simétrica, conforme descrito anteriormente, supre
energia para o medidor de AP, o dguntor, é utilizado para energizar/desenergizar a
console de operacd e também como protec@® para os dispositivos da wmnsole, o filtro
passa baixas, tem como funcéo filtrar os snais elétricos provenientes dos medidores e
os bornes si0 utili zados para mnedar a fiacd® da planta e os dispositivos da @nsole.

Umafotografiada console de operacé é gresentadanafigura2-11.
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Figura 2-11 - Fotografia da console de operacao.

2.3.6 Tomadas de pressao

Além das tomadas de pressio existentes foram instaladas duas outras que tém por
objetivo permitir a medi¢éo das perdas de caga da planta de bombeamento de &gua

Através destas medi¢bes também é posdvel equadonar o sistema hidrauli co.

A instalac® destas tomadas foi efetuada da seguinte maneira:

* A tubdacé®, no pomo desgado, foi perfurada;
» Foram retiradas as imperfei¢cdes causadas pela perfurac®, e

» Alinhado aperfuracé foi instalado o poio de tomada de pressio.

O porto de tomada de pressio é ongtituido de uma bracaleira, de um adaptador e de
uma borracha de vedacé, conforme visto ma figura 2-12. O adaptador permite a
conexdo do pomno de tomada de pressiio ao medidor de AP ou ao tuboem U enquanto a

bracaleira e aborradha de vedacgé propiciam afixacé@® doconjunto.
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Figura 2-12 - Fotografia de uma das tomadas de presséo instalada.

2.3.7 Interligagdo dos novos componentes do sistema

A interligac@® dos comporentes do sistemafoi efetuada dravés do lancamento de cdos

entre os mesmos. Os cabos utili zados foram:

+  Cabocom um par trangado e blindado de 0,75mn¥;
+ Cabomdiltiplo com trés vias de 2,5 mn?;
« Cabosingelo del,5mn?, e

¢ Cabomultivias.

A utilizac® dcos cabos foi efetuada da seguinte maneira: 0 cabo com par trancado foi
utili zado pera interligar a saida dos medidores e o conversor de freqiiéncia aconsole de
operacd; o cabo multiplo com trés vias utili zado para a imentacd® da cnsole; o cabo
singelo uilizado para & interligagdes na nsole de operac® e dimentacd® dos

medidores, e o cabo multivias parainterligar a cnsole aplacade ajuisicéo de dados.
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Também, a fim de promover a interligac® dos comporentes do sistema, foram
instaladas tomadas a partir das quais a @mnsole de operac@® e o microcomputador foram
alimentados. Para interligar as tomadas de dimentac® ao bandejamento™® existente foi
utili zado cabo singelo de 2,5 mn?.

2.3.8 Software para a placa de aquisicdo de dados

O software para utilizacd® da placa de aquisicdo de dados foi desenvavido ma

plataforma DOS e an linguagem de programacd C++ versdo 4.5 ca Borland.

Para se utili zar o software da placade aquisicéo basta digitar placa apds o prompt do
DOS™. Uma janela om oito op;Bes srd aerta. O usudrio deverd acssr as janelas a
fim de persondizar a sua ®leta de dados assm como o valor de referéncia a ser
utili zado. O aces as janelas é detuado dgitando-se 0 nimero corresponcente ajanela
ou através do deslocamento via setas de subir e descer (1, ). A seguir, ver figura2-13,
é gresentada uma fotografia da tela do microcomputador quando com software da placa

em operaca.

10 Dispasitivo em forma de canaleta no qual os cebos de uma instalacé® elétrica sdo
langados. O bandegjamento tem por finali dade cnduwzir/sustentar o cabeamento.

1O usudrio devera estar no dretério onck foi instalado o pograma da placaou o
diretorio onck foi instalado o pograma da placadevera wnstar no path do arquivo

autoexec bat.
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Figura 2-13 - Fotografia da tela do microcomputador quando o software da placa de aquisicdo de dados estava em
operacao.

Asinformagdes que devem ser preenchidas nas janelas s0:

Janelal. Seledonar o nimero de canais a serem amostrados (min de 1 e max de oito);

Janela2. Definir o tempo total do experimento/teste;

Janela3. Definir o tempo no g@al as entradas dos canals srdo amostrados;

Janela4. Definir o name doarquivo once os dados srdo gravados (formato DOS);

Janela5. Definir o nimero de canais que serdo representados graficamente on line,
aém do valor dereferéncia;

Janela6. Definir o valor de referénciaou oarquivo que @ntem o mesmo;

Janela7. Definir o valor min e méx da ordenada, o tempo maximo da écissa elniciar,
e

Janela8. Sair do programa (abortar).

Caso 0 wuario ndo defina nenhum valor najanela, valores padrées srdo assumidos. Os

valores padroes (default) dajanela séo:

Janela 1. 01 (um) cand,
Janela 2. Tempototal de 100segundcs;
Janela 3. Tempo ce anostragem de 01 segundq

Janela 4. Arquivo de saida ensaio.ddt;
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Janela 5. Sera representado graficamente somente um canal de entrada, além do valor
dereferéncia;
Janela 6. O valor dereferénciadevera ser definido, e

Janela 7. Osvaoresmin. e max. serdo respedivamente 0 e 5 vdts e o tempo ce 100s.

O arquivo contendo o \alor de referéncia deverd posair duas colunas. A primeira @m o
valor de tempo em segundcs e asegunda m o respedivo valor de referéncia. No final
do arquivo, Utima linha, devera ter o valor -1 para o tempo e para areferéncia. As
colunas devem ser separadas por espago, 0 arquivo tem de ser no formato TXT e com

extensdo .sp.

O arquivo contendo & dados coletados posali nimero de @lunas igual ao nimero de
canais coletados mais um. Na primeira oluna tem-se o tempo em que os dados foram
coletados e nas demais os dados dos canais coletados (de 0 a 7, respedivamente). O
arquivo é gerado noformato TXT, suas colunas s80 separadas por espago € 0S mesmos

posauem extensdo .dat.

A instalac® do pograma da placade ajuisicéo de dados consiste na aiac@® de um
diretério e da dpia dos arquivos disponiveis em disquete para o dretério criado. Antes
de se utilizar o software desenvavido para a placa recomendase ler o arquivo

readme.txt que cmpde os arquivos do rograma.

2.4 Operacdo da planta apos a implantacdo do sistema de

controle

Com a implantac® do sistema de wntrole aoperac@® da planta de bombeamento de
agua foi dterada drasticamente. A variac® da velocidade, que € amaneira de se duar
na planta afim de obter as vazdes desgjadas, agora € detuada dravés do conjurto

controlador/microcomputador/software e ndo mas pela IHM do conwersor de
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fregliéncia. Assm, somente os procedimentos basicos foram mantidos na operacé® da

planta.

A seguir apresentamos os novo pocedimentos*? de operac® da planta de bombeamento

de gua:

* A chave defaca &edhada manuaimente;

e A batoeiraliga, NA, doconjunto de protecé e aconada;

» AtravésdalHM, nofrontal do conversor, as sguintes operagdes 0 ef etuadas:
v" O motor é energizado;

v" O conjunto controlador/microcomputador/software éoperado, e

v" O motor e desenergizado.
* A botoeiradesliga, NF, doconjunto de protecé e aconada, e

* A chavedefaca é berta

A operac@® do conjunto controlador/microcomputador/software pode ser efetuada de
trés maneiras; controle manual, controle aitomético com vaor de referéncia locd e

controle automético com valor de referénciaremoto.

No controle manual, o microcomputador/software sdo uilizados mente para a
aquisicido de dados enquanto o controle € éetuado pelo usu&rio no controlador. O

préprio usudrio determina a aca de cntrole.

No controle atomatico com vaor de referéncia locd, o0 conunto
microcomputador/software é novamente utili zado somente para a @uisicéo de dados.
Porém, o corntrole é éetuado automaticamente pelo controlador sendo o suério
somente resporsavel por determinar os valores de referéncia para o controlador. Ja no

controle auitomético com valor de referéncia remoto, qe € o mais remmendado, 0

120 item sublinhado representa a inovac® efetuada na operac® planta de

bombeamento de gua.
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conjunto microcomputador/software € o resporsavel pela ajuisicdo dos dados como
pela gerac® do waor de referéncia remotamente enquanto o controlador efetua o

controle automaticamente.

A fim de se operar 0 conjunto controlador/microcomputador/software 0 seguinte
procedimento deve ser adatado:

e O microcomputador deve ser ligado;

» A console de operacé, através de seu dsjuntor, deve ser energizada;

* A fonte de dimentacd® dos medidores, instalada na console, deve ser ligada;

* No controlador, apés ja definidos os parametros de iniciali zacé e operacd®, deve-se
optar por um dos trés modas de operacé descritos anteriormente;

e O programadaplacade ajuisicédo de dados deve ser aberto, e

* Os parametros do programa da placadevem ser definidos e o programainiciado.

Com a implementac@® do sistema de @ntrole e o©nseqlentemente do pocessn de
operac® da planta de bombeamento de &ua, os inconvenientes anteriormente

existentes foram eliminados. Assm, teremos as fguintes caraderisticas.

A dteracd répida do valor de referéncia, conseqlentemente da freqiéncia é
possvel. Os tnicos limitadores, agora, sdo as caraderisticas da planta edo atuador;

* N&o énecessario nenhum tipo de mapeamento dcs valores de vazao desejados;

*  Quando dh ocorréncia de disturbios, o controlador atua afim de diminar os efeitos

dos mesmos;
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* A resposta do sistema se tornou mais rapida, permitindo \ariagdes de vazdo mais
agressvas do qLe & posdves €m o sistemade ontrole, e
eS80 posdveis0s eguintes controles:
v Controle davazéo natubuac® de esvaziamento principal;
v' Controle davazédo derecdque, e
v Cortrole de nivel, através do controle do péprio nivel com a utilizacd® de
medidor de nivel ou controle do rivel através da vazdo da tubdacéd® de
esvaziamento com a utilizac® do medidor de vazdo na tubuac@® oe

esvaziamento principal .
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Modelagem do processo de bombeamento de

agua do Laboratorio de Hidraulica

Descreve-se neste ca@itulo a primeira tentativa de modelagem do poceso de
bombeanento de gua do Laboratério de Hidraulica A modelagem foi efetuada de
forma hibrida. Parte do modelo foi obtido baseando-se na fisica do poces e dguns
aspedos foram modelados baseando-se en dados coletados. O objetivo do modelo
desenvalvido é permitir a exeaugéo de simulac® do sistema g eventuamente, auxili ar

nasintoniado controlador.

Os sguintes itens srdo abordados neste caitulo: equadonamento do modelo (secd®
3.1); levantamento dcs parametros do modelo (sec@® 3.2) e validacd® domodelo (secéd
3.3.
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3.1 Equacionamento do modelo

A fim de se detuar o equadonamento do modelo simplificado gLe representasse 0

proces de bombeamento de &ua, algumas consideragdes foram feitas:

* A areadoreservatorio TQ _01foi considerada cnstante;

e As perdas de caga nas tubuagdes foram desprezadas (consideradas constantes e
incluidas nas constantes hidrauli cas de entrada esaida);

* A dindmicado conjunto moto-bomba foi desprezada, e

* As condcgdes ambientais foram consideradas as mesmas para qualquer porto da

planta.

A partir do belanco de massa no reservatério (TQ_01), conforme visto ra figura 3.1%,

pode-se escrever:

dmi_ (3.1)

once:
% € 0 operador da derivada de uma variavel em relac@® ao tempo;

ml & amassade &uadentro doreservatério, em kg;
wi é avazdo masscade entrada no reservatério, em kg/s, e

WO é avazdo masscana saida principa do reservatorio, em kg/s.

! O diagrama de instrumentacé da planta de bombeamento de &ua do Laboratério de
Hidraulica g6s a implementacd® do sistema de @ntrole, apresentado nocgpitulo 2, €

novamente gresentado parafadlitar aleitura
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TQ_02

Figura 3.1 - Diagrama de instrumentacao da planta de bombeamento de agua do Laboratério de Hidraulica apds a
implementacgéo do sistema de controle.

Considerando-se a &ea(A) do reservatorio e amassa espedficada aua (o) constantes,

pode-se escrever:

pA% = Wi -wo, (3.2

oncke;
p é amassa espedficada &ua, em kg/m*;
A é a &eado reservatorio, em nt, e

h é o nivel doreservatério, em m.
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Como

w=qp,

once:

w € avazao massca, emkg/s, e

q é avazdo vdumétrica em nv/s.

Substituindo-se (3.3) em (3.2) tem-se:

dh_di-a0
dt A

once:

gi € avazao vdumétricana entrada do reservatério, em m/s, e

go € avazdo vdumétricana saida principa do reservatorio, em nmv/s.

(3.3

(3.4

A partir dalei de Bernouli tem-se uma equacd que fornece avazéo vdumétrica an um

trecho ce tubuacd em funcdo da diferenca de pressio e das caraderisticas hidréaulicas

des= trecho, conforme visto em (3.5).

q=kVvAP,

oncke;
k € uma onstante hidraulica, e

AP é adiferencade pressio.

(3.9
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A partir de (3.5 podem-se definir outras duas novas relagies:

gi = ki~ Pb-P1, (3.6)
qgo = kov/P1, (3.7)
onck:

ki € a onstante hidréulicada entrada do reservatorio;

Pb é apressio manométricana saida da bomba de recdque, em kgf/m?;

P1 é apressio manométrica no rivel da saida principal do reservatério, em
kgf/m?, e

ko € a onstante hidréulicada saida principal do reservatério.

A pressio no rivel da saida principal do reservatério, P1, pock ser equadonada como:

P1= pgh = yh, (3.9

once:
g é a ackerac® dagravidade, em mK?, e
yé 0 peso espedfico da &ua, em kgf/m3(1x10° kgf/m®).

Substituindo-se (3.6), (3.7) e (3.8) em (3.4) tem-se a guaca dferencia que descreve a
dindmica aciada a reservatério da planta de bombeanento de &ua do Laboratorio

de Hidréulica

dh _ kiy/Pb-h —ko,/)h 3.9

dt A
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3.2 Levantamento dos parametros do modelo

De poss da equacd (3.9), o réximo paso é adeterminacd dos pardmetros ki, ko e A,

da mesma, através de testes em regime permanente na planta.

Sabendo-se que avazdo de entrada no reservatério € igual avazéo de saida do mesmo,

quando osistema esta @n estado em regime permanente’, o seguinte procedimento foi

seguido:

« A vdvuladerecdque (HV_01) foi totamente eerta;

* As vévulas da saida seaundéria (HV_04 e HV_05 foram mantidas totalmente
fedhadas,

» Asvavulasdasaidaprincipa (HV_02eHV_03) foram totamente aertas;

* Osgstemafoi posto em operacé em diversas freqiéncias/vel ocidades;

* A cadanovafrequéncia/lvelocidade ayuardou-se a aomodacé dosistema, e

e Foram registrados os valores da frequéncia (f), da pressio na saida da bomba (Pb),
da diferencade pressio sobre o tubo Venturi na saida principal (APo) e do rivel do

reservatério (h), conforme mostrado ratabela 3-1.

2 Este sistema é arto regulado. Portanto, o mesmo apresenta equilibrio ou regime
permanente [ Shinskey, 1988 McMill an, 1994.



Capitulo 3 3-7

Tabela 3-1 - Tabela de dados coletados em teste em regime permanente na planta.

Freqiéncia, f (Hz) Pressdo Pb (kgf/m?) Dif. Pressao APo (kgf/m?) Nivel, h (m)
50 4.000 802,1 0
51 4.100 856,5 0,051
52 4.200 897,3 0,093
53 4.400 951,7 0,161
54 4.500 992,4 0,218
55 4.700 1.046,8 0,286
56 4.900 1.114,8 0,361
57 5.100 1.182,8 0,430
58 5.300 1.237,2 0,502
59 5.500 1.291,5 0,567
60 5.600 1.305,1 0,583

Como somente avalvuladerecdque (HV_01) e as vavulas dasaida principa (HV_02e
HV_03) estéo abertas, pode-se dirmar que avazéo de entrada éigual a vazdo da saida
principa (gi=gqo) quando osistema estiver em estado em regime permanente. Portanto,
transcorrido otempo de a@modac, teremos os valores das vazles estéticas de entrada
e saida (gi e qo) a partir dos valores medidos da diferenca de pressio sobre o tubo
Venturi (APo) e do conheamento darelac® entre g e AP ness tubo. Para o ns caso,

conforme desenho ¢k projeto dotuboVenturi, tem-se:

q=056x10"VAP, (3.10

onde q é dado em m/k e APo esta an kgf/m?.

Também, a partir das equagdes (3.6) e (3.8) pode-se escrever que:
qi = kiyPb—yh, (3.19

Assm, apds cdcular o valor da vazdo de entrada (qi), medir a pressio na saida da

bomba de recdque (Pb) e o nivel do reservatdrio (h) e mnhecendo-se arelacé entre
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estes, conforme visto em (3.11), foi construida a wrvaqix./Pb—)h e gustou-se aesta

um paolindmio pelo méodo des minimos quadrados.

Sabendo-se que a onstante hidraulica de entrada do reservatrio poce ser traduzida
como sendoa inclinacéd® desta aurva (gix./Pb—yh) e observado que um palindmio de

primeira ordem apresenta uma boa groximaca® aos dados medidos pode-se dirmar que
0 parametro associado ao elemento do pdinbmio de primeiro grau representa a

constante hidréaulicade entrada do reservatorio.

A figura 3.2, apresentada aseguir, mostra acurva qix./ Pb—yh construida apartir dos

portos da tabela 3-1 e a wrva groximada que foi construida apartir do pdinémio de

primeira ordem.

0.021

0.02

0.019

0.018

0.017

0.016

0.015

Figura 3.2 - Curva gix 4/ Pb - yh medida (linha tracejada) e curva aproximada (linha continua). O eixo das abcissas

representa / PD = N, em (kgf/m?)?, enquanto o das ordenadas a gi, em m*s.
Utili zando-se 0 mesmo procedimento utilizado para determinar a cnstante hidraulica

de entrada do reservatorio (ki), define-se arelac® (3.12), a partir de (3.7) e (3.8), afim

de determinar a mnstante hidrauli cada saida principal do reservatério (ko), ousgja

do = koyyh . (3.12
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Ent&o, a partir do conhedmento davazéo de saida (qo), do rivel do reservatorio (h) e da
relacd entre estes (3.12), foi construida a wrva qox\/% , ver figura 3.3 Utilizou-se a

aproximac@ pdinomia de primeira ordem e, da mesma forma, o parémetro asociado
ao elemento do pdindmio de primeiro grau representa a onstante hidraulica da saida
principal do reservatdrio. A figura 3.3 sugere que os dados poderiam ser gjustados por
um polindmio de segunda ordem porém, agui optou-se por uma groximaca pdinomial
de primeira ordem a fim de se obter um modelo mais smples que representa-se o

Process.

0.021

0.02

0.019

0.018

0.017

0.016} -

0.015
0

Figura 3.3 - curva qox 4/ yh medida(linha tracejada) e curva aproximada (linha continua). O eixo das abcissas

representa a -/ yh , em (kgf/mz)llz, enquanto o das ordenadas qo, em m¥s.

A éarea do reservatorio (A) foi determinada a partir de suas dimensdes. N&o foram
consideradas as variagdes de &ea eistente no reservatério devido ao sistema de
vertedouros. Também para niveis de &ua perto de zero, devido a diversas estruturas
fisicas, a &ea do reservatorio ndo é nstante. Como serd visto isto resultard na

necesddade de umasintoniamais “forte” do modelo nestafaixa
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Ao final dos testes e das medidas efetuadas obteve-se os seguintes valores para ki, ko e
A

« ki =0,567210° m¥/s(kgh)¥%
«  ko=0,194%10° m¥s(kgh 3 e
e A=25m2

Também através de testes em regime permanente, foi determinada uma relacé® linea
entre Pb e a etrada do conversor de frequéncia (Pb=kuU onde: ku é uma cnstante eU

é a etrada do conversor de freqUéncia, em mA).

Para se determinar a relac® existente entre a @trada de rrente (entrada remota) do
conversor (U) e apressio na saida da bomba de recdque (Pb) foi exeautado um teste
composto de trés etapas. Na primeira e segunda dapas 0 oljetivo era o de verifica a
influénciado rivel doreservatorio na pressio Pb. Ja atercdra dapavisava detivamente

verificar arelac® existente entre apressio Pb e a etrada U.

Na primeira e segunda dapa @m o reservatorio totalmente cheio e totalmente vazio
respedivamente, foi recdcada agua operando o conversor a diversas freqiéncias. Os
valores da freqiéncia de recdque (f) e da pressio ma saida da bomba (Pb) foram

registrados, conforme visto natabela 3-2.

Tabela 3-2 - Tabela de dados coletados no teste para determinacéo da relagédo UxPB

Primeira etapa Segund a etapa
Frequiéncia, f (Hz) Pressdo Pb (kgf/m?) Pressio Pb (kgf/m?)
50 4.100 4.000
51 4.300 4.100
52 4.400 4.200
53 4.500 4.400
54 4.700 4.500
55 4.900 4.700
56 5.100 4.900
60 5.700 5.500
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De pos= dos valores coletados, tabela 3-2, verificou-se amaior variag® relativa da

pressio Pb em funcdo do rivel (h), ver (3.13.

APb (%) = Pbche';b_ PBiso 109, (3.13

vazio

onde:
APDby € adiferencarelativa da pressio Pb em fungéo do rivel do reservatério;
Pbcheio SA0 0s vaores lidos da pressio Pb quando oreservatdrio esta cheio, e

Pbyazio S80 0s valores lidos da pressio Pb quando oreservatorio esta vazio.

Considerando-se entdo Pb independente do nivel, na tercdra dapa, foi recdcada gua
operando o conversor a diversas freqiéncias e foram registrados, conforme visto na

tabela 3-3, as valores da entrada U, da frequéncia (f) e da presso Pb.

Para esta dapa avavulade recdque (HV_01) e as valvulas da saida principal (HV_02e
HV_03 foram totalmente aertas enquanto as valvulas da saida seaundéria (HV_04 e
HV_05 foram mantidas totalmente fechadas. Para aprimeira éapa somente avavula
de recdque (HV_01) foi mantida totalmente &erta e para a segunda dapa todas as

vévulas foram mantidas totalmente dertas’.

3 Em todo o ne® trabaho as vavulas foram mantidas ou totalmente aertas ou

totalmente fechadas (on-off).
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Tabela 3-3 - Tabela de dados coletados no teste para verificar a relagdo UxPb

Freqliéncia, f (Hz) Entrada U (mA) Pressao Pb (kgf/mz)
50 até 15,61 4.000
51 15,90 4.100
52 16,10 4.200
53 16,34 4.400
54 16,58 4.500
55 16.79 4.700
56 17,05 4.900
57 17,23 5.100
58 17,46 5.300
59 17,75 5.500
60 17,90 5.600

A partir dos dados da tabela 3-3 foi construida a wrva PbxU e gustou-se a ata um

palindmio pelo método e minimos quadrados. Conforme verificado anteriormente para

ki e ko, um painémio de primeiro grau apresenta uma boa groximacad a arva. Entdo,

um vetor (ku) de duas pasicdes que nos fornece arelac® entre U e Pb foi determinado

(ku=[ku; ku;], once ku; representa ainclinacé® da arva eku, é o valor de Pb para U =

0, segundoareta gustada).

6000

5500

5000

4500

4000

3500

15.5 16 16.5 17 17.5 18

Figura 3.4 - Curva PbxU medida (linha tracejada) e curva aproximada (linha continua). O eixo das abcissas representa

U, em mA, enquanto o das ordenadas Pb, em kgf/mz.
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Portanto, arelac@® entre U e Pb pock ser considerada linea e édada por:

_ 2
Pb =-7,692%10° + 0,741%10°U kgf/m?, (3.19

once U édadoem mA.

Conhecendo-se os parametros da equaca® (3.9), que descreve 0 modelo do poces de

bombeamnento de &ua, pode-se rescrever amesma @nforme visto em (3.15).

dh _ K JkuU +ku, —yh —ko /}h (3.15
dt A ’
once:

h é o nivel doreservatorio,em m, e

U é a etradaremota do conversor, em mA.

Com o sistema de @ntrole implementado U sera asaida do controlador (m). Portanto, U

=m.

3.3 Validacao do modelo

Os testes efetuados até este momento foram em regime permanente. Portanto, como
todos os parametros do modelo foram determinados a partir desses testes, validouse 0
comportamento estadon&io do modelo do pocesso de bombeanento de &ua do
Laboratorio de Hidraulica Entéo, efetuaram-se testes dindmicos na planta esimulagdes
com o0 modelo, (3.15, afim de validar o mesmo tanto para 0 comportamento em regime

permanente Mo para o comportamento transiente do Froces.

Para detuar esta validac®, opgouse pelo teste an degrau. Portanto, foram aplicados
degraus a planta € em simulagdes, a0 modelo. A partir destes testes foi verificada a

similaridade da resposta do modelo a resposta do poces e gustes a0 modelo,
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conforme visto natabela 3-4, foram efetuados para que 0 mesmo melhor se groximasse
do pocesn. Apés efetuada asintoniado modelo um outro degrau, de mesma amplitude
porém de sentido opato, foi aplicado afim de se validar o modelo. Os gréficos

referentes a estes testes podem ser verificados nasfigurasde 3.5a 3.10.

Quando s testes em regime permanente na planta foram exeautados, o rivel zero do
reservatorio foi considerado a uma ceta dtura do fundo, conforme visto na figura 3.1.
Porém, quando onivel estd nesta posicao a vazdo de saida édiferente de zero. Como a
vazdo de saida do reservatorio é dependente do rivel, conforme visto em (3.7), para
nivel zero teriamos de ter vazéo também zero, 0 que ndo ocorreria. Portanto, em funcéo
da mnsideracé do nivel zero deslocado dofundo ave-se acescer um termo constante
ao modelo a fim de se obter vazéo zero para nivel zero. Entdo, para asituaca® de nivel

Zero com vazado de saida zero, a partir de (3.15 tem-se:

ki \kuU +ku, —yh —k
%= R u;\ i 0\/%—vajordc, (3.19

€ ansequentemente

ki /kuU + ku, | (3.17

A

valordc =

Substituindo-se os valores dos parametros e para U = 15,61 mA conforme pode ser

verificado restabelas 3-1 e 3-3 conjuntamente, obtemos valordc = 14,128%10°m/s.
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Tabela 3-4 - Relacéo de ajustes efetuados nos pardmetros do modelo em funcgéo do nivel.

12 faixa (até 10% do reservatorio) 22 faixa (de 10 a 44% do reservatorio) 32 faixa (de 44 a 100% do
reservatorio)
1ki 1ki 1ki
1ko 1ko 1lko
0,9ku; 1,22ku; 1,22ku;
0,85ku, 0,972kuz 0,972ku
2,5A 1,32A 1,3A
0,405valordc lvalordc 1,02valordc

Os gjustes efetuados no modelo foram divididos em faixas em funcéo do rivel (0 a 10,
10a44 e 44 a100%) do mesmo. Portanto, olteve-se trés variagdes para cala parametro
da equacd® do modelo do poces de bombeamento de &ua do Laboratério de

Hidréaulica conforme visto em (3.15.

Na exeaucdd dcs testes dindmicos e na validacd®, a0 proceso em repouso para uma
determinada entrada (U), foi aplicado un degrau em sua entrada e aresposta a degrau
foi observada. Natabela 3-5 pock ser verificado o \alor da entrada anterior a glicac®
do degrau (condcéo inicial), o valor do degrau aplicado e afiguranaqual as respedivas
respostas do proces® ao degrau sdo apresentadas. Nas figuras apresentadas a resposta
do modelo ao degrau contempla os gjustes efetuados no mesmo. Toda figura gresenta
dois gréficos. um em escda de -10 a 100% do rivel (para comparac@® das diversas

faixas) e aoutra en detalhe.

Tabela 3-5 - Relacéo de degraus aplicados ao processo de bombeamento de 4gua com respectivas respostas do
processo ao degrau.

Entrada U (mA) Degrau (mA) Resposta ao degrau
15,61 + 0,73 (sintonia) Figura 3.5
16,34 - 0,73 (validag&o) Figura 3.6
16,34 + 0,71(sintonia) Figura 3.7
17,05 - 0,71(validag&o) Figura 3.8
17,05 + 0,85(sintonia) Figura 3.9
17,90 - 0,85(validag&o) Figura 3.10
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Figura 3.5 - Resposta medida da planta (trago ponto) e do modelo (linha continua) ao degrau positivo de 0,73 mA
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durante a sintonia. O eixo das abcissas representa o tempo (t), em s, enquanto o das ordenadas o nivel

(h), em %.
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Figura 3.6 - Resposta medida da planta (trago ponto) e do modelo (linha continua) ao degrau negativo de 0,73 mA

durante a validac&o. O eixo das abcissas representa o tempo (t), em s, enquanto o das ordenadas o nivel

(h), em %.

Além de uma boa groximacd® do modelo, tanto na sintonia wmo na validacd, a

resposta medida da planta € observado res figuras 3.5 e 3.6 que os valores medidos

sofreram algum tipo ce disturbio. Neste cao, os distlrbios & devem avariac® de aea

gue ocorre nesta faixa. Esta faixa também esta sujeita aondes criadas na superficie

d &gua pelo aparato da tubuac® de eitrada do reservatério e pelo esplrio ndo

preenchimento total do démetro datubuaca® de saida principal do reservatorio.
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Figura 3.7 - Resposta medida da planta (trago ponto) e do modelo (linha continua) ao degrau positivo de 0,71 mA
durante a sintonia. O eixo das abcissas representa o tempo (t), em s, enquanto o das ordenadas o nivel
(h), em %.
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Figura 3.8 - Resposta medida da planta (trago ponto) e do modelo (linha continua) ao degrau negativo de 0,71 mA
durante a validacéo. O eixo das abcissas representa o tempo (t), em s, enquanto o das ordenadas o nivel
(h), em %.

Além de uma boa groximac@® do modelo a resposta medida do process, tanto ma
sintonia como na validacé, a figura 3.8 apresenta um distdrbio no \alor medido para
baixos valores de nivel do reservatério. Estes distUrbios si0 devidos ao aparato da
tubdacéd® de entrada. Posdveis dteragdes na velocidade de rotac® da bomba d’ agua
também podem causar este deito. Nas demais figuras também é observado uma boa

aproximaca domodelo aresposta medida do poces.
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Figura 3.9 - Resposta medida da planta (trago ponto) e do modelo (linha continua) ao degrau positivo de 0,85 mA
durante a sintonia. O eixo das abcissas representa o tempo (t), em s, enquanto o das ordenadas o nivel
(h), em %.
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Figura 3.10 - Resposta medida da planta (traco ponto) e do modelo (linha continua) ao degrau negativo de 0,85 mA
durante a validacéo. O eixo das abcissas representa o tempo (t), em s, enquanto o das ordenadas o nivel
(h), em %.

ApoGs efetuados os testes dindmicos no proces pbck ser verificado que adindmicado
mesmo € bem representada pelo modelo descrito em (3.15 dividido em faixas e

parametrizado conforme os dados da tabela 3-4.

Verificou-se também que, para dguns parametros do modelo, o \alor gjustado apresenta
um desvio relativamente grande an relacd ao valor original, como pa exemplo o valor
de &eapara aprimeira faixa. Esta ocorréncia tem como pcosdvels causa 0S fguintes
fatos: os testes em regime permanente foram efetuados para toda agama de posdveis

valores e ndo em faixas, conforme 0 modelo; as aproximagdes palinomiais efetuadas
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foram de primeira ordem, sendo que, em agum caso podkria ser utilizado uma
aproximacga de maior grau que melhor se alequasse cmo pa exemplo ma figura 3.3,
as posdveis ocorréncias de disturbios no poces quando ch glicacd dcs testes, e a

ndo consideracd das irregularidades presentes no reservatorio.

Referéncia bibliogréafica do capitulo

McMillan, G. K., (1994. Tuning and Control Performance A Praditioner's Guide.
Research triangle Park, NC 27709, Instrument Society of America 3°ed.

Shinskey, F.G. (1988. ProcessControl Systems, 3rd ed., McGraw-Hill.
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Controladores tipo PID - Proporcional, Integral

e Derivativo

Neste capitulo serd abordado o assunto “controladores tipo Proporcional, Integral e
Derivativo (PID)”. Inicialmente descreve-se o que € um controlador tipo PID e alguns
tipos de algoritmos PID. Posteriormente, trata-se de problemas referentes a sintonia
dos controladores tipo PID e descreve-se métodos de sintonia. Finalmente sera feita

uma abordagem sobre controladores tipo PID com sintonia automadtica (auto-tuning).

Em funcio dos assuntos a serem tratados este capitulo serd dividido nas seguintes
secoes: controladores e algoritmos tipo PID (secdo 4.1); problemas de sintonia de
controladores tipo PID (secdo 4.2); métodos para a sintonia de controladores tipo PID
(secdo 4.3), e sintonia automadtica para controladores tipo PID, auto-tuning (secdao

4.4).

4.1 Controladores e algoritmos tipo PID

O controlador € um dispositivo que compara o valor da varidvel de processo (PV) com
a entrada de referéncia (SP), determina o desvio e(f) e produz um sinal de controle
m(t) de forma a levar o desvio a zero ou a um valor pequeno [Ogata, 1993]. Isto pode

ser ilustrado usando uma malha de controle, conforme visto na figura 4.1.

A figura 4.1 mostra uma malha tipica de controle. O erro é representado por e(f) e o

sinal de controle proveniente do controlador tipo PID por m(z).
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Disturbio Ruido de medig&o
Valorde ,_e(® Controlador m(t) +‘f}\ Processo 3 Variavel de
referéncia
- PID Variavel Manipulada processo

Figura 4.1- Malha tipica de controle de processos

z

A maneira pela qual o controlador produz o sinal de controle é chamada lei de
controle. O controlador tipo PID € um controlador que possui trés tipos de controle:

proporcional, integral e derivativo.

Um dos motivos para a utilizagdo do controlador tipo PID € o fato da sua estrutura
propiciar o ajuste de seu comportamento em baixa, média e alta freqiiéncia. O ajuste
do comportamento do controlador tipo PID é efetuado através dos seus parametros:
tempo integral (baixa freqii€ncia), ganho proporcional (média freqiiéncia) e tempo
derivativo (alta freqiiéncia). A estrutura do controlador tipo PID também é um dos
motivos pelo qual o mesmo tem sido o "carro chefe" no que se refere a controle de

processos industriais nos tltimos cinqiienta anos [Zervos, et alii, 1988].

A lei de controle do controlador tipo PID depende do tipo de algoritmo de controle
PID que se estd utilizando. Pode-se mencionar que existe uma vasta gama de
algoritmos de controle PID. Porém, os mesmos podem ser classificados em quatro

grupos [Gerry, 1987; Jardim, 1993 e Kaya, et alii, 1988]:
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e Ideal ndo-interativo;

Ts

M(s) = KC[1+i+ Y;S]E(s), @D
onde:

M(s) é a saida do controlador (transformada de Laplace do sinal de controle);

E(s) é a transformada de Laplace do sinal de erro;

K. € o ganho proporcional;

T; é o tempo integral, e

T, € o tempo derivativo.

e Ideal paralelo, também chamado nédo-interativo;

M(s) = [Kp Ly QS]E(S) , 4.2)

Ts

onde K, € o ganho proporcional.

e (lassico ou interativo, €

M(s)= Kc[l b }[ﬂ]E(s). (4.3)

Ts | 1+0,1T;s

e Industrial

M(s) = Kc[l N L][ R(s) _( 1+7T,s ) c(s)] , (4.4)

onde:
R(s) € a transformada de Laplace do sinal de referéncia, e

C(s) é a transformada de Laplace da varidvel de processo (PV).
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A partir da classificacdo proposta, vérias outras podem ser obtidas. Comumente sdo
encontradas as seguintes alteracdes: a eliminagdo do efeito proporcional a variacdo do
valor de referéncia, a introdugdo de filtro(s) no termo derivativo e a eliminacdo do
efeito derivativo sobre o valor de referéncia, dentre outras [Hang, et alii, 1991;

Astrom and Higglund, 1984a e b; Higglund and Astrom, 1985].

Com a eliminacdo da acdo derivativa sobre o valor de referéncia € evitado alteracdes
bruscas na acdo de controle quando ocorrem alteragdes no valor de referéncia. A
introducdo de filtro na ag@o derivativa também evita alteracdes bruscas na acdo de
controle pois o ruido tem componentes de alta freqiiéncia. O algoritmo de controle
contemplando a eliminacdo da acg@o derivativa sobre o valor de referéncia e a

introducao de filtro é apresentado nas equacoes (4.5) e (4.6) [Hang, et alii, 1991]:

M(s)= KC|:1 + i]E(s) —T,sC;(s), (4.5)
is ‘
onde:
1
_ 4.6
C,(s) 1+ocsc(s)’e (4.6)

a define a freqii€éncia de corte do filtro.

Em rela¢do ao termo proporcional, € observado que este pode provocar acentuado
sobressinal (overshoot). Em funcdo deste fato algumas solu¢des como a simples
diminui¢do do ganho proporcional podem ser tomadas. Porém, com esta solu¢ido tem-
se uma diminui¢do da velocidade de resposta a variagdes do valor de referéncia e
também a distdrbios de carga. Em funcdo disto, uma alternativa € a filtragem do valor

de referéncia, conforme pode ser visto na equacao (4.7).

M(s)= KC[ R(s) —C(s)]+KC[%S+as}E(s>, 4.7)

I+ als

1
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Com esta solucdo somente o valor de referéncia € influenciado. Assim, alteracdes
bruscas no mesmo serdo rejeitadas. Porém, a resposta a possiveis alteracdes ocorridas
na varidvel de processo C(s)' ndo serdio influenciadas por esta solucdo. Para termos
uma boa relagdo entre o sobressinal e o tempo de subida (rise time), que sdo
influenciados pela acdo proporcional e integral (conseqiientemente por K. e T;), a
constante de tempo do filtro tem de ser uma fracdo do tempo integral [Hang, et alii,

1991].

Uma outra alternativa, que possui 0 mesmo mérito de ndo influenciar na resposta a
distirbios de carga, é a de se pesar o valor de referéncia, conforme pode ser visto na

equagdo (4.8).

M(s)= KC{(BR(s) - C(s)) + (Tis + T(}S)E(s)] , (4.8)

1

onde 3 é o peso do valor de referéncia.

Para esta alternativa, um valor entre zero e um é multiplicado ao valor de referéncia.
Com a introducdo deste peso ao valor de referéncia estamos ajustando os zeros da
funcdo de transferéncia do sistema em malha fechada. Porque, os zeros afetam o
sobressinal do sistema [Hang, et alii, 1991]. Esta solucdo apresenta também melhor
resultado quando comparada com a simples remog¢do do valor de referéncia do termo

proporcional.

Algoritmos de controle PID digitais também sdo comumente encontrados. Os
algoritmos de controle digitais sdo simplesmente a versdao discreta dos algoritmos
continuos. O controlador digital, em verdade, emula o controlador continuo
[McMillan, 1994]. Quando da discretizacao dos algoritmos de controle deve-se atentar

para fatores tais como tempo de amostragem, extrapolador (holder), dentre outros. Na

LE(s) = R(s) - C(s).
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equagdo (4.9) apresentamos a versdo discreta para o algoritmo de controle PID da

equacdo (4.1) utilizando integragdo retangular [Clarke, 1983].

1y [ . -1 4.9)
M(z) KC[1+—Ti(1_Z1)+TS(1 Z )]E(Z ),

onde T é o tempo de amostragem.

4.2 Problemas de sintonia de controladores tipo PID

Apesar de ser considerada simples pelo fato de possuir apenas trés pardmetros a serem
ajustados [Zervos, et alii, 1988], a sintonia de controladores tipo PID, que
correspondem a aproximadamente 90% dos controladores utilizados nas malhas de
controle industriais [Seborg, 1994], ¢é freqiientemente efetuada através de
procedimentos de tentativa e erro. Muitas vezes os controladores sdo ajustados com
valores tipicos e entdo sintonizados por tentativa e erro com base na observacao da
resposta de malha fechada. Assim, o desempenho final da malha depende da
experiéncia do operador ou técnico. Geralmente, a resposta € lenta e muito oscilatéria
[McMillan, 1994]. Apesar de uma das grandes vantagens do controlador tipo PID ser
a simplicidade de ajustes dos pardmetros, a maioria dos controladores tipo PID

existentes estdo mal sintonizados [Seborg, 1994].

Freqiientemente em plantas mal sintonizadas o controle é colocado em manual quando
ocorre alteracdo da referéncia ou um distirbio de carga. Apds ser contornada a
ocorréncia, o controle € retornado para automadtico. Nestes casos, o efetivo controle é

efetuado pelo operador.

Também, freqlientemente, sdo encontradas plantas com o termo derivativo
desabilitado indiscriminadamente. Isto ocorre normalmente porque o termo derivativo

torna o controle mais sensivel a varia¢des do erro ou da varidvel de processo tornando
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a acdo de controle mais agressiva. Porém, caso esta desabilitacdo do termo derivativo

seja indevida, o controle serd menos efetivo.

Além da utilizacdo de procedimentos de tentativa e erro ou da utilizacdo de valores
tipicos para sintonia dos controladores tipo PID, um outro fator que contribui para a
m4 sintonia dos controladores tipo PID € a ndo existéncia de uma tnica nomenclatura
acerca dos parametros dos mesmos [Gerry, 1987]. Pode ser observado na secao 4.1
que independentemente do tipo de algoritmo os mesmos termos K., T; e T; sao
utilizados. Porém, para um mesmo processo os valores de K., T; e T; devem ser

diferentes em funcao do algoritmo ao qual estdo associados e da interacdo entre eles.

Conforme citado por Gerry (1987), para o caso da ag¢@o de controle proporcional sdo
encontradas duas defini¢cdes: ganho proporcional e banda proporcional. Uma defini¢ao
¢ inversamente proporcional a outra, conforme pode ser visto na equacao (4.10).
Quando um algoritmo utiliza ganho proporcional, o aumento deste propicia um
sistema mais sensivel e menos estdvel. Por outro lado, para se obter o mesmo

resultado € necessario diminuir a banda proporcional [Gerry, 1987].

« 100

= (4.10)
" PB

onde PB € a banda proporcional.

Para a acdo integral dois termos sdo comumente encontrados e, da mesma forma, um é
inversamente proporcional ao outro, conforme pode ser visto na equagdo (4.11).
Analogamente a acdo proporcional, o aumento de I torna a acdo integral mais ativa

enquanto o aumento de 7; torna a a¢do integral menos ativa.

I= (4.11)

1
7; 2

onde I é o ganho integral.
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No que se refere a acdo derivativa, problemas com a nomenclatura ndo sio
encontrados. Porem, € a acdo onde os problemas sdo maiores. Pois, devido a variedade
dos métodos de filtragem do erro, a atuacido ou ndo no valor de referéncia e em fungao
do algoritmo utilizado ser interativo ou ndo, dificilmente serdo encontrados dois

ajustes iguais [Gerry, 1987].

Entdo, afim de se evitar a utilizacio de controladores do tipo PID mal sintonizados em
funcdo de problemas de nomenclatura, atencdo deve ser dada quando da instalagdo e
troca dos mesmos. Quando da instalacdo de um controlador tipo PID novo, deve-se
observar o algoritmo de controle PID afim de se optar por um método de sintonia.
Quando da troca do controlador tipo PID da planta por outro, deve-se observar se o
algoritmo de controle PID ¢ diferente e, caso o mesmo seja, efetuar um novo ajuste

dos parametros [Gerry, 1987].

4.3 Métodos para a sintonia de controladores tipo PID

A sintonia dos controladores do tipo PID vem sendo estudada ao longo dos dltimos
cinqlienta anos, neste periodo varios estudos foram executados e muitas técnicas
sugeridas. Porém, apesar de todos os estudos e técnicas propostas, até hoje nenhuma
destas técnicas € utilizada amplamente e efetivamente ao ponto de solucionar o

problema de sintonia dos controladores tipo PID [Zervos, et alii, 1988; Seborg, 1994].

Estes inimeros métodos de sintonia dos controladores tipo PID podem ser
classificados de vérias maneiras. Por exemplo, os mesmos podem ser classificados
como on-line [Astrom and Wittenmark, 1973; Clarke and Gawthrop, 1975] ou off-line
[Ziegler and Nichols, 1942; Cohen and Coon, 1953], para malha fechada [Yuwana
and Seborg, 1982] ou para malha aberta [Cohen and Coon, 1953], sintonia utilizando
método ndo paramétrico [Ziegler and Nichols, 1942; Coon, 1956; Miller et alii, 1967]
ou estimacdo paramétrica [Astrom and Wittenmark, 1973; Clarke and Gawthrop,

1975], etc.
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Dentre todos os métodos, os mais populares para a sintonia de controladores tipo PID
sdo: o método de Ziegler e Nichols e o método de Cohen e Coon [Lee, 1989]. No
método de Ziegler e Nichols [Ziegler and Nichols, 1942], os parametros da sintonia
sdo obtidos através do ganho do controlador e do periodo de oscilagdes quando o
sistema em malha fechada € levado a condicdo de oscilagdo sustentada (sistema
marginalmente estdvel). No caso do método de Cohen e Coon [Cohen and Coon,
1953] a resposta do sistema em malha aberta é medida e esta resposta é comparada a
um sistema de primeira ordem mais tempo morto. Os parametros do PID para este
ultimo método sdo obtidos em funcdo da constante de tempo e do tempo morto (este
método também € conhecido como método da curva de reacdo do processo). O
método de Ziegler e Nichols [Ziegler and Nichols, 1942] serd descrito com maior
detalhes na secdo 4.3.1 a seguir [Ogata, K., 1993; McMillan, G. K., 1994;
Coughanowr, D. R. e Koppel, L. B., 1978].

Estes dois métodos [Ziegler and Nichols, 1942; Cohen and Coon, 1953], apesar de
populares, apresentam grandes desvantagens que sdo [Lee, 1989]: o tempo necessario
para levar o sistema a oscilacdes continuas [Ziegler and Nichols, 1942] e a
necessidade de se abrir a malha de controle, para o caso do método da curva de reacdo

do processo [Cohen and Coon, 1953].

Em funcao das facilidades apresentadas pelos dois métodos e também em funcdo de
suas deficiéncias, aprimoramentos em relagdo a estes métodos surgiram. Como citado
por [Zervos, et alii, 1988], no mesmo espirito que Ziegler e Nichols [Ziegler and
Nichols, 1942], Astron e Hégglund [Astron and Hégglund, 1983] propuseram um
método onde o controlador € trocado por um relé que leva a malha para uma oscilagao
limite com freqiiéncia igual a freqiiéncia na qual o atraso de fase da planta € igual a
180°. O ganho da planta é estimado em funcdo da amplitude da oscilacdo limite.
Através da introducdo de histerese e de ajuste do limite do relé é possivel se alterar a
freqiiéncia e a amplitude das oscilagdes limites respectivamente. O fato de se ter
controle sobre a amplitude das oscilacdes limites € a grande vantagem em relagdo ao
método das oscilagdes continuas [Ziegler and Nichols, 1942]. Em uma outra linha,

[Yuwana and Seborg, 1982] apresentaram um novo plano de sintonia baseado no
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método da curva de reacao do processo [Cohen and Coon, 1953] porém, para sistemas
em malha fechada. Outros autores apresentaram trabalhos baseados em identifica¢do
com estrutura arbitraria seguido de otimiza¢do numérica dos parametros de controle

[MacGregor, et alii, 1975; Isermann, 1991].

Independentemente do método a ser utilizado na sintonia de controladores tipo PID,
os seguintes requisitos sdo desejados para um bom método de sintonia [Zervos, et alii,

1988]:

e Sintonizar controladores tipo PID para a maioria dos processos industriais (malha
de controle);

e (Caso necessario, provocar somente pequenos distirbios na planta ndo sendo
preciso assim, interromper a produ¢ao;

e Apresentar baixo risco de instabilidade;

e Requerer o minimo possivel de informacdes prévias sobre a planta, e

e Ser implementdvel em pouco tempo.

Neste trabalho efetuou-se experimentos utilizando métodos de sintonia de
controladores tipo PID afim de verificar a aplicabilidade de trés métodos existentes. O
controlador que foi utilizado neste trabalho (UT 37 da Yokogawa) possui um
algoritmo tipo PID ideal ndo-interativo, conforme visto na equagdo (4.12). Este

mesmo algoritmo também foi implementado na simulag@o.
M(s)= 100[1 + Ti + z;s]E(s) (4.12)

Este algoritmo € o mesmo apresentado em (4.1). Esta igualdade pode ser facilmente

observada substituindo-se (4.10) em (4.12).

A seguir serdo descritos os métodos que foram utilizados para sintonizar a planta de

bombeamento de dgua do Laboratério de Hidraulica da UFMG. Os trés métodos
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escolhidos foram os propostos por: Ziegler e Nichols (1942); Chen (1989), e Astrom e
Higglund (1983).

A escolha do método proposto por Ziegler e Nichols se deve a sua facilidade de
implementac¢do (com a aplicacdo do método sdo obtidos duas medidas através das
quais € inferido o valor dos pardmetros do controlador) e também ao fato deste
método servir de base de comparacdo para grande quantidade de métodos propostos.
O método proposto por Chen € um método também de fécil implementacdo e através
do mesmo pode-se obter diretamente a sintonia do controlador e/ou um modelo de
primeira ordem com atraso de tempo que representa o processo. No método proposto
por Chen € necessdrio um nimero maior de medidas e célculos porém, o mesmo
requer menos tempo para sua implementacdo além de evitar a instabilidade marginal.
O método proposto por Astrom e Higglund possui parte das vantagens do método de
Ziegler e Nichols e parte das vantagens do método proposto por Chen. Na
implementacdo do mesmo sdo necessdrias apenas trés medidas e trés operacdes para
determinar o valor dos parimetros do controlador. Além disso, sua implementacdo

pode ser efetuada em pouco tempo.

4.3.1 Descricdo do método de sintonia de Ziegler e Nichols

A proposta de Ziegler e Nichols consiste em determinar os valores do ganho
proporcional K., do tempo integral 7; e do tempo derivativo T, do controlador tipo
PID, a partir das caracteristicas da resposta transitéria de uma dada planta. O ajuste
resultante normalmente resulta em uma resposta, ao degrau, em malha fechada de
25% (vinte e cinco por cento) de sobressinal méaximo, ver figura 4.2 a seguir. O
método de Ziegler e Nichols ndo pode ser aplicado a processos que possuam

integracao [Ogata, K., 1993].

Ajustes para os controladores P e PI também sdo propostos nesta se¢do .
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Figura 4.2 - Resposta, esperada, ao degrau de um sistema em malha fechada com controlador tipo PID ajustado
pelo método de Ziegler e Nichols.

Afim de se efetuar a sintonia do controlador, utilizando-se este método, os seguintes

passos devem ser seguidos:

e Ajustar T; = o e T; = 0, assim teremos um controlador com, apenas, acao
proporcional, conforme visto na figura 4.3;

e (Comecando em zero, aumentar o valor de K. desde zero até um valor critico K.,
(ganho critico) onde a saida exibird oscilacdes mantidas, conforme visto na figura
4.4,

e Aplicar um degrau unitdrio na entrada de referéncia do sistema a cada novo valor
de K,;

e Apds conseguir uma resposta com oscilagcdes mantidas, medir o periodo das
mesmas. Esse periodo € definido como sendo o periodo critico, P,,, €

e De posse dos valores de ganho e periodo critico e das férmulas sugeridas por
Ziegler e Nichols (conforme visto na tabela 4.1) ajustar os parametros do

controlador.

t t
) Ky uh) Planta ci) >

Figura 4.3 - Sistema em malha fechada com controlador proporcional.
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Figura 4.4 - Resposta, ao degrau, do sistema em malha fechada com controlador proporcional. Ajustado com ganho

critico.

Tabela 4.1 - Regras de determinacéo dos parametros de Ziegler e Nichols baseada no ganho e periodo critico.

Tipo de K, T; Ta
controlador
P 0,5K, oo 0
PI 0,45K, 0,83P,; 0
PID 0,6K, 0,5P; 0,125P,

Apesar do método de Ziegler e Nichols ser simples e muito prético, pode-se enumerar

aqui algumas de suas desvantagens:

e E necessdrio muito tempo para se efetuar a sintonia, e
e Devido a influéncias externas, a operacdo em malha fechada, numa condi¢do de
limite de estabilidade, pode-se transformar repentinamente em numa operacio

instavel.

4.3.2 Descricdo do método de sintonia de Chen

Da mesma forma que foi proposto por Ziegler e Nichols, Chen propde a determinagdo
dos valores do ganho proporcional K., do tempo integral 7; e do tempo derivativo Ty,
do controlador tipo PID, a partir das caracteristicas da resposta transitéria de uma dada
planta [Chen, 1989; Taiwo, 1993]. Neste método Chen propde encontrar K., e P., de
maneira diferente da proposta por Ziegler e Nichols porém, a relacio entre K., P,,, K,

T; e T; sdo as mesmas propostas por Ziegler e Nichols. Utilizando-se o método de



Controladores tipo PID 4-14

Chen também pode-se encontrar um modelo que represente o processo através das

caracteristicas da resposta transitéria da planta.

Com os parametros encontrados através do método de Chen € esperado uma resposta
ao degrau em malha fechada de 25% (vinte e cinco por cento) de sobressinal maximo,

conforme ilustrado na figura 4.2.

Afim de se efetuar a sintonia do controlador, utilizando-se este método, os seguintes

passos devem ser seguidos:

e Ajustar T; = o e T; = 0, assim teremos um controlador com, apenas, acao
proporcional, conforme visto na figura 4.3;

e (Comecando em zero, aumentar o valor de K, at¢ um valor onde a saida exibira
uma resposta tipica de segunda ordem subamortecida, conforme visto na figura
4.5;

e Aplicar um degrau unitdrio na entrada de referéncia do sistema a cada novo valor
de K,;

e Apds ser obtido uma resposta conforme visto na figura 4.5, medir os seguintes
parametros: Cmy, Cp;, Cpz, Co, Tm; € Tpy ;

onde:

Cm; € o primeiro valor de vale da varidvel de processo (PV);

Cp; € o primeiro valor de pico da varidvel de processo (PV);

Cp, € o segundo valor de pico da varidvel de processo (PV);

C.. é o valor de estado estaciondrio da varidvel de processo (PV);

Tm; € o tempo correspondente ao primeiro vale da varidvel de processo, e

Tp; € o tempo correspondente ao primeiro pico da varidvel de processo.

e Com os valores obtidos acima efetuar as operagcdes descritas nas equacgdes de
(4.13) a (4.20) [Chen, 1989; Taiwo, 1993], e

e De posse dos valores de ganho e periodo critico e das formulas sugeridas por
Ziegler e Nichols (conforme visto na tabela 4.1) ajustar os parametros do

controlador.
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Figura 4.5 - Resposta tipica de um sistema subamortecido de segunda ordem ao degrau

3 C Cp—-C., C.-Cm

o o

lfep-c. c-Cm, sz—Cm} (4.13)

onde H € definido [Chen, 1989] como sendo o sobressinal da varidvel de processo

(PV).

K=— (4.14)

onde:
K € o ganho do sistema em malha fechada, e
ASP € a amplitude do valor de referéncia aplicado ao sistema durante os testes

de sintonia propostos pelo método de Chen (1989).

f=_ M2 (4.15)

Nrt+1n*H ,

onde { é o quociente de amortecimento.
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_ (T”%_Tpl) 1-¢° (4.16)
ﬂ 2
onde 7€ a constante de tempo do processo.
d=2Tp, —Tm,, (4.17)
onde d é o tempo morto da resposta em malha fechada.
2
—do, —tan” 22 _ g (4.18)
I-T°w,
onde , € a freqiiéncia critica, em rad/s.
G,(jo,) = Ii : (4.19)
\/(1 - rza)j) + (2<_foou)2
onde G, € a funcdo de transferéncia de malha fechada.
_ ¢ 1G.) (4.20)
T 4G, (e,

onde K., neste caso, € o ganho do controlador quando foi efetuado o teste.

4.3.3 Descricdo do método de sintonia de Astrom e Hagglund

Conforme proposto nos métodos descritos anteriormente, Astrom e Hégglund

propdem a determinacao dos valores do ganho proporcional K., do tempo integral 7; e

do tempo derivativo T, do controlador tipo PID, baseado nas caracteristicas da

resposta transitoria de uma dada planta. Do mesmo modo que proposto por Ziegler e

Nichols, neste método o sistema € forcado a exibir oscilacdes mantidas porém, com
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amplitude menor e dentro do limite de estabilidade, conforme pode ser visto na figura
4.6. A partir da oscilacdo mantida € possivel determinar o periodo critico (P,,) e

através de uma formulagdo matemética encontrar o valor do ganho critico (K,,).

De posse dos valores de P, e K., e das relacdo entre K,,, P.,, K., T; € T, propostas
por Ziegler e Nichols € obtida a sintonia do controlador. Este procedimento também
resulta em uma resposta ao degrau em malha fechada com 25% (vinte e cinco por

cento) de sobressinal maximo, conforme visto na figura 4.2.

Afim de se efetuar a sintonia do controlador, utilizando-se este método, os seguintes
passos devem ser seguidos [Riggs, 1997; Astrom and Hégglund, 1983; Astrom and
Higglund, 1988]:

e Verificar se o sistema estd em estado estaciondrio ou préximo deste. Caso ndo
esteja, aguardar até que o mesmo atinja o estado estaciondrio ou a vizinhanga
deste;

e Aplicar a varidvel manipulada em estado estaciondrio (MV,) um degrau de AMV.
Assim, MV = MV + AMV ou MV =MV - AMV;

e Aguardar que a varidvel de processo (PV) se afaste significativamente de PV,
entdo alterar o valor de MV. Assim, o valor da varidvel manipulada serd MV =
MV - AMV ou MV = MV + AMV caso o degrau inicial de MV tenha sido
positivo ou negativo respectivamente, conforme visto na figura 4.6;

e (Quando PV cruzar PV alterar novamente o valor de MV, MV = MV + AMV ou
MV =MV - AMV, conforme visto na figura 4.6;

e Repetir o item anterior por mais 4 (quatro) ciclos. Assim, serdo obtidas oscilacdes
mantidas em PV, conforme visto na figura 4.6;

e Medir o valor do periodo critico (P,,) e a amplitude das oscilacdes, conforme visto
na figura 4.4;

e (alcular o valor do ganho critico (K,,) de acordo com a equagdo (4.21), e

e De posse dos valores de ganho e periodo critico e das férmulas sugeridas por
Ziegler e Nichols (conforme visto na tabela 4.1) ajustar os parametros do

controlador.
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_ 4AMV 4.21)

onde a € a amplitude das oscila¢cdes mantidas.

Figura 4.6 - Oscilagdes produzidas durante o procedimento para sintonia de controladores tipo PID utilizando-se o
método de Astrom e Hugglund. O eixo das abcissas representa o tempo e o eixo das ordenadas a variavel de

processo.

4.4 Sintonia automéatica para controladores tipo PID, auto-

tuning

Os controladores com sintonia automdtica sdo obtidos a partir da estimagdo
automdtica da dindmica do processo e do cdlculo ou inferéncia dos parametros do
controlador. Para o caso do controlador com sintonia automaética os parametros do
controlador sdo obtidos automaticamente a partir da resposta do processo a um sinal

externo ou a um comando do operador [Astrom and Wittenmark, 1990; Jardim, 1993].
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A utilizagdo de controladores com sintonia automdtica ou métodos de sintonia
eficientes sdo ferramentas importantes no desempenho global de um sistema de
controle. Controladores mal sintonizados podem inviabilizar a aplicacdo de técnicas
de controle avancgado pois, € fundamental a otimizacao do nivel inferior para obter-se

um melhor resultado em um nivel superior [Jardim, 1993].

Pode-se concluir, com a leitura deste capitulo, que existem varios algoritmos de
controle do tipo PID, véarias maneiras de se efetuar a sintonia dos controladores do
tipo PID e também vérios detalhes ligados a sintonia dos mesmos. A existéncia de
controladores com sintonia automdtica também € citada. A seguir, no préximo
capitulo, os métodos de sintonia aqui descritos (Ziegler e Nichols, Astrom e Higglund
e Chen) serdo utilizados para efetuar a sintonia do sistema de bombeamento de dgua
do Laboratério de Hidraulica e, com o sistema sintonizado, serdo geradas hidrégrafas

em simulacdo e utilizando a planta de bombeamento de dgua.
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Geracao de perfis de vazao utilizando-se a
planta de bombeamento de agua do

Laboratdério de Hidraulica

Conforme proposto, este trabalho visa a geracdo de perfis de vazdo utilizando-se a
planta de bombeamento de dgua do Laboratério de Hidrdulica da UFMG. Entdo, a fim
de viabilizar este objetivo foi implantada uma malha de controle, ver figura 5-1. Assim,
atuando-se no conversor de freqiiéncia em funcio do valor de referéncia' e da medicio

efetuada, produz uma curva de vazdo de saida com um perfil préximo ao perfil de vazao

desejado.
Wariavel
Walor de manipLlaca Wariavel de
referércia -~ E1) m) | Conversorde | Motor, bomba, tubulagéo e process0
+ & Controlador T freqhéncis 1 reservatdrios (plarta) r

Tubo Verturi &
medidor de pressdo|

Figura 5-1 — Diagrama em blocos da malha de controle da planta de bombeamento de agua.

Concorrente a implantacao do sistema de controle foi efetuada a modelagem da planta e

através do modelo obtido pdde-se gerar perfis de vazdo em simulac¢des utilizando-se

1 A+ 2 . Lo . ~ .
O valor de referéncia é um sinal elétrico que representa o perfil de vazao desejado.
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computadores. As simulagdes efetuadas permitem melhorar o entendimento do
processo, auxiliar na sintonia do controlador, simular alteracdes no processo e prover
entrada para simulagdes de outros modelos, e.g., estudo do comportamento de um
modelo reduzido perante a chegada de uma onda de cheia e ou a simulacdo de estuério

perante as marés.

Em funcdo deste capitulo descrever a geracao de perfis de vazao utilizando-se a planta e
em simula¢des, o mesmo € dividido nas seguintes se¢des: sintonia do controlador (se¢ao
5.1), geragdo de perfis de vazdo em simulacdes (se¢do 5.2) e geracdo de perfis de vazdo

utilizando-se a planta de bombeamento de dgua (secao 5.3).

5.1 Sintonia do controlador

A fim de se efetuar a sintonia do controlador tipo PID, foram utilizados os métodos de
sintonia descritos no capitulo 4 - controladores PID. Apds efetuada a sintonia através
destes métodos, as mesmas foram comparadas2 e a que obteve a melhor resposta ao
degrau foi adotada. A sintonia automética disponivel no controlador tipo PID utilizado

também foi implementada e comparada.

Com o intuito de se obter um bom desempenho no controle da planta, a varidvel de
processo (PV) foi dividida em trés faixas e cada uma das faixas sintonizada

separadamente.

% A comparagio é efetuada em funcio do erro a resposta ao degrau do sistema em malha
fechada e do esforco de controle. A integral, em relagdo ao tempo, da soma do erro e do
esforco de controle normalizados e elevados ao quadrado € calculada e a que apresentar
o menor valor € escolhida. Os parametros do controlador do tipo PID associados a

integral escolhida é adotado.
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Nesse trabalho os pardmetros do controlador foram adquiridos através de testes efetuado

na planta piloto.

5.1.1 Sintonia através do método proposto por Ziegler e Nichols

Conforme abordado no capitulo 4, com o controlador operando somente no modo
proporcional € aplicado um degrau ao valor de referéncia. Quando o sistema, em malha
fechada, atinge o estdgio de oscilagdes mantidas, o periodo destas oscilagdes € medido
(P.r). O valor do termo proporcional, que causou as oscilacdes mantidas, € o ganho

critico (K,).

Para o processo de bombeamento de dgua do Laboratério de Hidraulica ndo foi possivel
obter oscilagdes mantidas, mesmo aplicando-se o maior ganho (menor banda
proporcional) possivel para o controlador do tipo PID utilizado. A razdo para isto é o

fato do processo ndo ter atraso puro de tempo significativo e ser de baixa ordem.

5.1.2 Sintonia através do método proposto por Chen

Da mesma forma que foi proposto por Ziegler e Nichols [Ziegler and Nichols, 1942] ao
sistema em malha fechada e com controle somente proporcional € aplicado um degrau.
Porém, aqui ndo € esperada uma resposta com oscilagdes mantidas e sim uma resposta
tipica de um sistema de segunda ordem subamortecido. Conforme abordado no capitulo
4, alguns valores sdo extraidos desta resposta e através dos mesmos sdo obtidos o ganho
e periodo critico e inferido o valor dos termos PB, I e D do controlador. Na tabela 4.1 é
apresentada a relacdo proposta por [Ziegler and Nichols, 1942] entre o ganho e periodo

criticos e os parametros do controlador PID.

A seguir sdo apresentados nas figuras de 5-2 a 5-4 a resposta ao degrau do sistema com
o controlador somente com ganho proporcional. Em todas as figuras o eixo da abcissas

representa o tempo em segundos enquanto o das ordenadas representa a varidvel de
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processo em percentual do seu valor maximo. Os dados foram filtrados (Butterworth de

8* ordem) antes de serem exibidos.

69 81

Figura 5-2 - Resposta ao degrau do sistema em malha Figura 5-3 - Resposta ao degrau do sistema em malha
fechada na primeira faixa. Controlador somente em modo fechada na segunda faixa. Controlador somente em
proporcional e com PB = 0,5. modo proporcional e com PB = 0,5.
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Figura 5-4 - Resposta ao degrau do sistema em malha
fechada na terceira faixa. Controlador somente em modo

proporcional e com PB = 1.

Os valores obtidos para a sintonia do controlador podem ser verificadas na tabela 5.1 a
seguir. E interessante ressaltar que para se atingir as respostas apresentadas nas figuras
5-2 a 5-4 foram necessarios valores baixos de PB (o menor valor de PB possivel é de
0,1). Apesar de valores baixos de PB (altos de ganho proporcional) as respostas ao

degrau sdo pouco oscilatdrias.
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Tabela 5.1 - Valores dos pardmetros do controlador tipo PID obtidos através do método de [Chen, 1989].

Tipo de controlador Parédmetros do 12 faixa 22 faixa 32 faixa
controlador
Pl PB 11 1,1 2,3
| 24 22 17
PID PB 0,9 0,8 1,7
| 15 13 10
D 4 3 3

Ap6s adquiridos estes valores de sintonia, o controlador foi inicializado com os mesmos

e a resposta ao degrau do sistema em malha fechada com controle do tipo PI e PID foi

obtida e € apresentada a seguir, conforme visto nas figuras 5-5, 5-7, 5-9, 5-10, 5-13 e 5-

15. O sinal proveniente da saida do controlador também foi coletado e € apresentado nas

figuras 5-6, 5-8, 5-10, 5-12, 5-14 e 5-16. Para o sinal proveniente da saida do

controlador o eixo da abcissas representa o tempo em segundos e o das ordenadas o

percentual em relacdo ao maximo valor de saida.

Figura 5-5 - Resposta ao degrau do sistema em malha
fechada na primeira faixa com controle do tipo PIl. PB =
1,1 e | =24 obtidos através de [Chen, 1989].

através de [Chen, 1989].

Figura 5-6 - Sinal de saida do controlador para a primeira
faixa com controle do tipo PI. PB = 1,1 e | = 24 obtidos
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60 s s s n s 50 s s s n n
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Figura 5-7 - Resposta ao degrau do sistema em malha Figura 5-8 - Sinal de saida do controlador para a segunda
fechada na segunda faixa com controle do tipo PIl. PB = faixa com controle do tipo Pl. PB = 1,1 e | = 22 obtidos
1,1 e | = 22 obtidos através de [Chen, 1989]. através de [Chen, 1989].

60 " " " " " 50

Figura 5-9 - Resposta ao degrau do sistema em malha Figura 5-10 - Sinal de saida do controlador para a terceira
fechada na terceira faixa com controle do tipo PIl. PB = faixa com controle do tipo PI. PB = 2,3 e | = 17 obtidos
2,3 e | =17 obtidos através de [Chen, 1989]. através de [Chen, 1989].
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60 s s s s s 50
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50 100 150 200 250 300 0 F;O 160 1:50 260 2;30 300
Figura 5-11 - Resposta ao degrau do sistema em malha Figura 5-12 - Sinal de saida do controlador para a
fechada na primeira faixa com controle do tipo PID. PB =  primeira faixa com controle do tipo PID. P=0,91=15e D
0,91 =15 e D = 4 obtidos através de [Chen, 1989]. = 4 obtidos através de [Chen, 1989].

60 " " " " " 50

0 50 100 150 200 250 300 0 50 100 150 200 250 300
Figura 5-13 - Resposta ao degrau do sistema em malha Figura 5-14 - Sinal de saida do controlador para a
fechada na segunda faixa com controle do tipo PID. PB =  segunda faixa com controle do tipo PID. PB=0,81=13 e

0,81 =13 e D = 3 obtidos através de [Chen, 1989]. D = 3 obtidos através de [Chen, 1989].
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Figura 5-15 - Resposta ao degrau do sistema em malha Figura 5-16 - Sinal de saida do controlador para a terceira
fechada na terceira faixa com controle do tipo PID. PB = faixa com controle do tipo PID. PB=1,71=10 eD =3
1,71 =10 e D = 3 obtidos através de [Chen, 1989]. obtidos através de [Chen, 1989].

E observado nesta secio que as respostas ao degrau sio muito préximas. Pode-se
comparar a resposta ao degrau com controlador PI ou PID ou ainda entre as faixas que
serd verificado que a dindminca apresentada € praticamente a mesma. Devido ao ruido
esta andlise, apesar de qualitativa, € prejudicada. A diferenca substancial é observada na
acdo de controle. Facilmente nota-se que as saidas provenientes do controle PID variam

mais do que as provenientes do controle PI, o que de certa forma ja era esperado.

Nas figuras 5-11 e 5-15 o valor medido apresenta um desvio ao valor de referéncia.
Estes desvios poderiam ter sido provocados por erro de off set no instrumento de medida
ou pela utilizacdo de um controle sem o termo integral. Porém, podemos afirmar que
estes dois fatos nao ocorreram. O erro de off set ndo poderia ter ocorrido pois as demais
medidas, que originaram as outras figuras, foram efetuadas em uma mesma série
seguida de teste. Entdo, caso este tipo de erro ocorresse todas as demais medidas seriam
afetadas. A utilizac@o de controle sem a a¢do integral somente ocorreria caso 0 mesmo
fosse esquecido. Fato também pouco provavel em funcdo da metodologia de alteragdo
de parametros do controlador utilizada. Entdo, acredita-se que o fendmeno foi

esporadico.
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5.1.3 Sintonia através do método proposto por Astrém e Hagglund

Conforme proposto por [Astrom and Higglund, 1988] e descrito no capitulo 4, com o
processo em estado estaciondrio (MV e PV) € aplicado a varidvel manipulada (M V)
um acréscimo (AMV) em seu valor. Quando a varidvel de processo desviar
sensivelmente de PV, a varidvel manipulada (MV) deve ser diminuida de um valor de
2AMV. Quando PV for menor que PV, MV deve ser acrescida de 2AMV. Quando PV
for maior que PV, MV deve ser diminuida de 2AMV. Este processo de alteragdo do

valor de MV deve ser repetido por mais de 4 vezes.

Em fungdo do procedimento de troca do valor de MV, PV deverd apresentar um
comportamento oscilatério com uma certa amplitude e freqiiéncia. O valor do periodo e
da amplitude destas oscilacdes deve ser medido. De posse dos mesmos e de AMV pode-

se determinar os valores dos termos do controlador, conforme descrito na se¢do 4.3.3.

A aplicag¢do deste método também nao obteve sucesso. Aqui, similarmente ao método
proposto por [Ziegler and Nichols, 1942], ndo foi possivel forcar o processo a exibir

oscilacdes mantidas que caracterizem sua dindmica.

5.1.4 Sintonia automatica

A sintonia automdtica implementada pelo controlador utilizado na planta de
bombeamento de dgua do Laboratério de Hidraulica segue possivelmente uma variagdo

do método proposto por Astrom e Higglund.

A resposta ao degrau do sistema em malha fechada com controle do tipo PID,
sintonizado a partir da sintonia automatica do controlador, ver parimetros na tabela 5.2,
¢ apresentada a seguir nas figuras 5-17, 5-19 e 5-21 e o sinal proveniente da saida do

controlador € apresentada nas figuras 5-18, 5-20 e5-22.
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Tabela 5.2 - Valores dos parametros do controlador tipo PID obtidos através da sintonia automatica do controlador

utilizado.

Parametros do controlador 12 faixa 22 faixa 32 faixa
PB 8,0 6,1 6,3
| 14 10 7
D 3 2 2

Figura 5-17 - Resposta ao degrau do sistema em malha Figura 5-18 - Sinal de saida do controlador para a

fechada na primeira faixa. Sintonia efetuada através da primeira faixa. Sintonia efetuada através da sintonia
sintonia automética do controlador. PB=8,01=14e D =

3.

automatica do controlador. PB=8,01=14e D = 3.

60 s s s n s 50 s s s n n
0 50 100 150 200 250 300 0 50 100 150 200 250 300

Figura 5-19 - Resposta ao degrau do sistema em malha Figura 5-20 - Sinal de saida do controlador para a

fechada na segunda faixa. Sintonia efetuada através da segunda faixa. Sintonia efetuada através da sintonia
sintonia automatica do controlador. PB=6,11=10e D =

2.

automatica do controlador. PB=6,11=10e D = 2.
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Figura 5-21 - Resposta ao degrau do sistema em malha Figura 5-22 - Sinal de saida do controlador para a
fechada na terceira faixa. Sintonia efetuada através da terceira faixa. Sintonia efetuada através da sintonia
sintonia automatica do controlador. PB=6,31=7eD = automatica do controlador. PB=6,31=7e D = 2.

2.

As respostas ao degrau para o sistema utilizando sintonia automatica € muito préxima as
respostas ao degrau para sistemas sintonizado através do método proposto por Chen.
Diferencas foram observadas na acdo de controle. A acdo de controle produzida pelo

controlador com sintonia automética ¢ bem menos agressiva.

5.1.5 Comparagdao entre as sintonias obtidas

Apos serem geradas todas as respostas do processo ao degrau para os métodos de
sintonia utilizados e para as faixas de operacdo definidas, a integral, em relacdo ao
tempo, da soma do quadrado do erro e do sinal de saida do controlador normalizados,
conforme proposto em ( 5.1 ), foi calculada. Os valores obtidos no célculo das integrais
da soma do quadrado do erro e da acdo de controle normalizados (ISEU) foram
utilizados como fator de escolha entre os diversos conjuntos de parametros do

controlador do tipo PID.
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5-12

1 2 2
ISEU = — e” + Ru’)dt
<Jw )

onde:

(5.1)

e(t) (erro) € a diferenca entre o valor de referéncia (SP) e a varidvel de processo

(PV);

u(t) € o sinal de saida do controlador;

T é o periodo de ocorréncia do teste;

Q é o peso para o erro, €

R € o peso para o sinal de saida do controlador.

Os valores de ISEU encontrados em fun¢do da faixa e do método utilizado para a

sintonia sdo apresentados a seguir na tabela 5.3. Os valores de Q e R foram escolhidos a

fim propiciar que o sinal de saida do controlador e o erro contribuissem igualmente para

o calculo da ISEU. Os valores adotados sao: Q = 16,67 e de R = 270,27.

Tabela 5.3 - Valores encontrados para a ISEU.

1° faixa (x10%) 20 faixa (x10°) 3° faixa (x10°)
Método proposto por Chen - PI 5,399 5,939 7,072
Método proposto por Chen - PID 5,618 5,807 7,942
Sintonia automatica -PID 5,536 6,197 7,351

Como pode ser observado na tabela 5.3 o método proposto por [Chen, 1989] apresentou

melhores resultados e portanto foi o implementado no controlador. Pode-se observar

também que em todas as faixas os valores sdo muitos préximos o que sugere que nao ha

um método muito superior ao outro. Neste caso, até a propria escolha dos valores dos

pesos podem influenciar nos resultados dos valores calculados, indicando que um

método € melhor que o outro.
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5.2 Geracgao de perfis de vazao em simulagdes

Ap6s termos efetuado a modelagem do sistema e de posse do provavel algoritmo do tipo
PID do controlador € possivel efetuar simula¢des para geracdo de perfis de vazao. Um
fato importante que deve ser observado € que o controlador utilizado (UT_37 da
Yokogawa) possui fungdes que tendem a minimizar o sobressinal devido ao termo
proporcional e ao termo integral. Estas fun¢des operam de acordo com seus proprios

parametros e em conjunto com o algoritmo descrito em (4.12).

Na simulacg@o foi usada, conjuntamente com o algoritmo do tipo PID, uma funcdo que
tende a minimizar o sobressinal causado pela acdo integral. Esta fun¢do implementada
na simulacdo ndo ¢ a mesma implementada pelo controlador. Em funcdo disto, as

simulagdes podem diferir dos resultados praticos.

As simulacdes efetuadas neste trabalho ndo tem implementadas as func¢des existentes no
controlador UT_37. Isto se deve a falta ou inexisténcia de informacgdo a respeito das
fungdes do controlador. Informacdes imprecisas na documentacdo do fabricante e
desinformacdo, a respeito do produto, por parte do representante também foram
encontradas. Uma listagem do programa que simula a geracdo de perfis de vazdo €

apresenta no apéndice.

Os perfis de vazao gerados através de simulacido reproduzem um dos registro da vazao
em fun¢do do tempo (hidrogramas) referenciado em [Linsley and Franzini, 1978]. Os
perfis podem ser vistos nas figuras 5-23 a 5-25. O valor de referéncia para cada perfil de

vazdo também ¢é apresentado na mesma figura. Para o valor de referéncia (SP) a

ordenada representa o seu valor em percentual do valor méximo de PV.
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Figura 5-23 - Hidrograma gerado através de simulagao
(linha continua) e valor de referéncia (linha pontilhada).
Tempo total do hidrograma de 5040s.
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75 . : : : :

0 500 1000 1500 2000 2500
Figura 5-24 - Hidrograma gerado através de simulagao
(linha continua) e valor de referéncia (linha pontilhada).
Tempo total do hidrograma de 2520s.
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Figura 5-25 - Hidrograma gerado através de simulacao
(linha continua) e valor de referéncia (linha pontilhada).

Tempo total do hidrograma de 1260s.

Pode-se observar que para um dos casos o perfil de vazdo seguiu muito proximamente o
valor de referéncia (maior base de tempo). Em outro caso o perfil estd um pouco
defasado em relacdo a referéncia (base de tempo intermediaria) e no outro caso o perfil
de vazdo ndo acompanhou a referéncia (menor base de tempo). Isto se deve ao fato da
dindmica do processo ndo ser rapida o suficiente para acompanhar as referéncias mais

rapidas.
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5.3 Geragédo de perfis de vazdo utilizando-se a planta de

bombeamento de agua

Ap6s definido qual o perfil de vazdo a ser gerado, o usudrio deve transformi-lo em um
perfil de diferenca de pressdo e criar um arquivo deste perfil, conforme descrito na se¢do
2.3.8. Entdo, utilizando o procedimento de operacdo descrito na secdo 2.4 o usuério
pode gerar o perfil de vazdo utilizando-se a planta de bombeamento de dgua. E
importante ter em mente que o perfil de vazdo ndo € a varidvel de processo neste
trabalho. Portanto, de posse do perfil de vazdo € necessario transformar os valores do
mesmo em AP (que € a nossa varidvel de processo) e depois aplicar ao sistema como
sinal de referéncia. Da mesma forma, de posse da varidvel de processo € necessario
inferir o valor de vazdo utilizando-se a equagdo (3.10), equag¢do do tubo Venturi, que

relaciona as duas grandezas.

A seguir apresenta-se os perfis de diferenga de pressdo, o sinal de saida do controlador e
os perfis de vazdo gerados utilizando-se a planta de bombeamento de 4dgua do
Laboratoério de Hidraulica, conforme visto nas figuras 5-26 a 5-34. O valor de referéncia
para os perfis de diferenca de pressdo e para os perfis de vazao também € apresentado na
mesma figura. Os perfis de vazdo reproduzem um dos hidrogramas referenciado em

[Linsley and Franzini, 1978].
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Figura 5-26 - Perfil de diferenca de presséo gerado na Figura 5-27 - Sinal de saida do controlador em % quando
planta de bombeamento de agua do Laboratério de da geracao de perfil de vazdo. Tempo total do hidrograma
Hidraulica (linha continua) e valor de referéncia (linha de 5040s.

pontilhada). Tempo total do hidrograma de 5040s.
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75

0 1000 2000 3000 4000 5000

Figura 5-28- Perfil de vazao gerado na planta de
bombeamento de agua do Laboratério de Hidraulica (linha
continua) e valor de referéncia (linha pontilhada). Tempo

total do hidrograma de 5040s.
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Figura 5-29- Perfil de diferen¢a de presséo gerado na Figura 5-30- Sinal de saida do controlador em% quando
planta de bombeamento de agua do Laboratério de da geracao de perfil de vazdo. Tempo total do hidrograma
Hidraulica (linha continua) e valor de referéncia (linha de 2520s.

pontilhada). Tempo total do hidrograma de 2520s.
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Figura 5-31- Perfil de vazao gerado na planta de
bombeamento de agua do Laboratério de Hidraulica (linha
continua) e valor de referéncia (linha pontilhada). Tempo

total do hidrograma de 2520s.



Geracao de perfis de vazéo 5-18

60O 260 460 660 860 1060 12‘00 1400 500 260 460 660 860 1600 12‘00 1400
Figura 5-32- Perfil de diferenca de pressao gerado na Figura 5-33- Sinal de saida do controlador em % quando
planta de bombeamento de agua do Laboratério de da geracao de perfil de vazdo. Tempo total do hidrograma
Hidraulica (linha continua) e valor de referéncia (linha de 1260s.

pontilhada). Tempo total do hidrograma de 1260s.
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Figura 5-34- Perfil de vazdo gerado na planta de
bombeamento de agua do Laboratério de Hidraulica (linha
continua) e valor de referéncia (linha pontilhada). Tempo

total do hidrograma de 1260s.

Ao final deste capitulo algumas observacdes podem ser feitas. No que se refere a
sintonia do controlador verificou-se que os métodos estudados, excetuando-se o método
proposto por Chen, ndo foram apropriados para a sintonia do controlador em questdo.
Pois apesar do processo apresentar uma resposta ao degrau em malha aberta com uma
suave forma em S (esse), resposta tipica que pode ser modelada como um processo de
primeira ordem com tempo morto, o processo ndo oscilou em malha fechada.
Provavelmente, em funcdo da dgua ser incompressivel, o processo nao possui tempo ou

possui um tempo morto muito pequeno.
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Como era esperado as melhores sintonias observadas sdo para o controlador do tipo PI,

principalmente pelo fato do sinal do medidor ser muito ruidoso.

Observou-se que o método de sintonia proposto por Chen € de facil aplicacdo e através
do mesmo pode-se obter os parametros do controlador com relativa facilidade. Também
verificou-se que a sintonia automética é bem robusta pois, apesar de aplicar um método
de sintonia similar ao proposto por Astrom e Higglund, que ndo foi possivel de ser

implementado, apresentou valores bem préximos ao demais valores obtidos.

Por tdltimo, pode-se afirmar que a geracdo de perfis de vazao tanto em simulagdo como
utilizando-se a planta de bombeamento de dgua do Laboratério de Hidraulica é vidvel.
Observa-se ainda que a simulacio executada em ambiente Matlab apresenta resultados
bem préximos ao real porém, € muito lenta. Portanto, uma restruturagdo ou possivel

escolha de um outro ambiente para a simulacdo pode trazer grandes beneficios.

Finalizando-se a abordagem, especial atencdo deve ser dada para os trés perfis de vazao
gerados, tanto na simulacdo como nos resultados praticos, pois 0s mesmos mostram
claramente que a dinamica do processo somente permitiu a gera¢do de perfis de vazao
para determinados casos (aqui para tempo total de 5040 e 2520 s). Perfis muito curtos,
no tempo, nao serdo passiveis de serem executados em funcio da dinadmica da planta.
Caso se deseje gerar perfis de vazao com periodo de tempo mais curtos, alteracdes na

planta deverio ser efetuadas.
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Conclusoes

Descreve-se neste capitulo as conclusdes referentes ao trabalho e sugerem-se melhorias
e novas etapas que podem ser consideradas em trabalho futuros. Este capitulo foi
dividido em duas secdes: conclusdes gerais (secdo 6.1) e sugestdes para trabalhos

futuros (se¢do 6.2).

6.1 Conclusdes gerais

Este trabalho descreveu a implantacdo de uma malha de controle numa planta piloto de
bombeamento de dgua. A principal motivacio para o trabalho foi a de adequar a planta

piloto existente de forma a permitir a geracdo de perfis de vazao preestabelecidos.

A fim de atingir a meta estabelecida dois caminhos paralelos foram seguidos. Por um
lado foi necessdrio especificar, adquirir, e instalar o equipamento necessirio para,
fisicamente, fechar a malha de controle. Por outro lado, um modelo matematico foi
desenvolvido e técnicas de sintonia de controladores do tipo PID foram estudadas de

forma a auxiliar na implementacao e ajustes do sistema final.

Verificou-se que o procedimento de modelagem usado apresentou boa aproximacao.
Porém, os testes em regime permanente poderiam ter sido efetuados nas mesmas faixas

em que o modelo foi dividido pois, cada faixa apresenta irregularidades distintas.
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Pode-se verificar também que para a primeira faixa do modelo, que representa a parte
inferior do reservatério TQ_O1, ajustes significativos nos parametros do modelo foram
necessdrios. Este fato, possivelmente, deve-se a brusca alteracdo de area existente no
reservatdrio nesta regido. A proximidade a tomada da saida principal do reservatério
também prejudica a resposta nesta faixa pois, quando ndo ocorre o preenchimento total
do didmetro da tubulacdo de saida ocorre a formag@o de pequenas ondas na superficie
d'dgua. Estas ondas prejudicam a medi¢do do nivel e provocam uma vazdo de saida
descontinua. O aparato da tubulag¢do de entrada do reservatério também é responséavel
pelas ondas sobre a superficie e também pelas irregularidades que provocam na area do

reservatorio.

No que se refere a sintonia observou-se que ambos os métodos, efetivamente aplicados,
apresentaram boa resposta ao degrau. A maxima diferenca encontrada entre os
pardmetros do controlador sintonizado por cada um momento dos métodos, de acordo
com o critério de escolha adotado, foi em torno de 10%. Caso se opte por outros valores

para os pesos este panorama podera alterar-se.

A geracdo de perfis de vazdo a partir de simulacio também foi efetuada e bons
resultados foram encontrados. Os inconvenientes ligados a simulagdo se deram
principalmente ao desconhecimento dos detalhes do algoritmo de controle do tipo PID

implementado no controlador.

A geracdo de perfis de vazdo utilizando-se a planta de bombeamento foi efetuada com
sucesso. Como o perfil de vazdo a ser gerado € intrinsecamente ligado a dinamica do
processo, perfis que exigiam dinamica mais ripida a do processo ndo puderam ser
geradas. Em conseqiiéncia do sucesso alcangado na geracdo de perfis de vazdo, espera-

se que diversos estudos usando modelos reduzidos sejam efetuados no futuro préximo.

6.2 Sugestdes paratrabalhos futuros
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No que se refere ao modelo obtido, alguns parimetros do mesmo poderiam ser
adquiridos em um nimero maior de faixas. Com um nimero maior de faixas e com
testes aplicados por faixas uma melhor aproximacgao poderia ser obtida. A utilizacdo de
outras técnicas para efetuar a modelagem do processo seria de grande valia. A
representacdo do processo através de fungdo de transferéncia facilitaria a execucdo de

simulacdes enormemente (utilizando-se o Matlab).

O estudo das irregularidades do reservatério TQ_01 como ndo linearidades do processo
¢ um bom campo para se efetuar modelagens ou utilizar técnicas de controle mais
sofisticadas. Também, o fato deste tipo de processo sofrer acdes como o encrustamento
das tubulagdes o torna um processo com parametros variantes no tempo. Assim, um

bom campo de estudo seria a andlise do processo considerando todas estas varidveis.

Outro trabalho interessante seria efetuar a modelagem e controle do processo a partir de
perdas de carga no processo. Ou seja, a partir de duas tomadas de pressao na tubulagdo
de saida principal e do conhecimento desta vazao modelar-se-ia o processo e também se
efetuaria o controle através destes pontos. Este estudo poderia ser tratado a nivel
industrial a fim de se eliminar medidores de vazdo ou diferenca de pressdo. Seria

necessario somente um medidor de vazdo portétil.

A utilizagdo do nivel como sendo a varidvel manipulada seria um interessante trabalho
pois possibilitaria a geracdo de perfis de vazdo utilizando-se plantas que ndo possuam

tubo Venturi.

A troca do controlador do tipo PID por controle digital também poderia ser estudada.
Com esta alterac@o outras técnicas de controle poderiam ser estudadas e implementadas

como por exemplo a utilizacao de “légica difusa”.

Poderiam ser aplicados outros perfis de vazdo a planta e desta forma verificar os limites

de aplicabilidade da planta.
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Um estudo com o intuito de localizar e eliminar as fontes de ruidos na planta poderia ser

efetuado.

Por tltimo, o estudo de métodos de sintonia a serem aplicados a processos sem

integrador e que ndo oscilam também pode ser efetuado e aplicado a planta.
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Listagem do programa para simulacao do

processo em malha aberta

A seguir é apresentada a listagem do programa para ambiente Matlab que simula o

processo de bombeamento de dgua do Laboratério de Hidraulica da UFMG.

clear;clear global;
%%%%%% %% %% %% %% %% %%
%%%%%% %% %% %% %% %% %%
%%%%

% declaracao de parametros e

entrada de dados

X0 = 0.0589; % condicao inicial do
nivel em metros
to=0:;

% xo0 = 0.004 1la fixa subindo

% xo0 = 0.0589 2a fixa subindo
% xo0 =0.21 3a fixa subindo

% xo0 = 0.0466 1la fixa descendo
% xo0 =0.26 2a fixa descendo

% xo0 = 0.534 3a fixa descendo

tff = 3600; % dados em segundos
tol = 1e-1; % Accuracy

trace = 0;

delta_t =1; % dado em segundo

TD = 100; % instante da aplicacao

do degrau
SP1 = 16.34;
SP2 =17.05;

% 50 Hz --> 15,61 mA % <-- menor
valor a ser aplicado

% 51 Hz --> 15,90 mA %

% 52 Hz --> 16,10 mA %

% 53 Hz --> 16,34 mA % <-- valor
limite entre faixas 1 e 2

% 54 Hz --> 16,58 mA %

% 55 Hz --> 16,79 mA %
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% 56 Hz --> 17,05 mA % <-- valor
limite entre faixas 2 e 3

% 57 Hz --> 17,23 mA %

% 58 Hz --> 17,46 mA %

% 59 Hz --> 17,75 mA %

% 60 Hz --> 17,90 mA %

load ens_25; % arguivo de dados

coletados

% ens_32 1la fixa subindo
% ens_25 2a fixa subindo
% ens_34 3a fixa subindo
% ens_33 1lafixa descendo
% ens_26 2a fixa descendo

% ens_35 3afixa descendo

% h_ens =
4.2)*100/(4.94-4.2); % ens_32 a 35
h_ens = (h_m_ens - 1)*100/(1.827-
1); % para ens_25 e 26

(h_m_ens -

k=0;
h_sd =0;
TDD = TD/delta_t;

%%%%%%%%% %% %% %% %% %
%%%0%%%%% %% %% %% %% %%
%%%%%% %% %% %% %% %%

% definicao de constantes

% teste estatico com saida principal
aberta

% resultados

f =[50 51 52 53 54 55 56 57 58 59
60]; % em hz

i = [15.61 15.90 16.10 16.34 16.58
16.79 17.05 17.23 17.46 17.75
17.90]; % i e dado em mA

pb = [.40 .41 .42 .44 45 47 .49 51
.53 .55 .56]; % em kgf/cm2

px =[.13 .13 .13 .13 .13 .13 .13 .13
.13 .13 .13]; % em kgf/cm2

delta_po = [59 63 66 70 73 77 82
87 91 95 96]; % em mm Hg

delta_h = [58.3 53.2 49.0 42.2 36.5
29.7 22.2 15.3 8.1 1.6 0.0]; % em
cm

h = (58.3 - delta_h); % 50 hz nivel

Zero

% adeguacao de unidades obs.: as
pressoes sao manometricas

pe = 1le3; % kgf/m3 - peso
especifico pe=ro*g(massa
esp.*gravidade)

k vent = 63.7; % constante de
proporcionalidade do venture

h = h/100; % metros
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pb = pb*le4; % kgf/m2

px = px*1e4; % kgf/m2

delta_po = delta_po*13.5951; %
kgf/m2

%calculo da vazao de saida em

m3/s

qo =
63.7*sqrt(1/pe)*sqrt(delta_po)/3600;

% A vazao de entrada e igual a de

saida para o estado estacionario

system_dependent(14,'on’);
n=1; % n = grau do polinomio que

aproxima a funcao

% definicao de ko

ro_g_h = pe*h;
r_ro_g_h =sqrt(ro_g_h);
%ko = qo/r_ro_g_h;

figure(1);

x1 = [0:25];

[p1,s1] = polyfit(r_ro_g_h,qgo,n);
yl = polyval(p1,x1);

plot(r_ro_g_h,qo,'w--
"r_ro_g_h,go,'w+',x1,y1,'w");grid;
% Xlabel('raiz de ro_g_h em kgf/m2
Y;Ylabel('go em m3/sY);
% title('definicao de ko - raiz de
ro_g_h X qo";

ko = p1,;

% definicao de ki

qi = qo;
hi = h;
ro_g_hi = pe*hi,

aux2 = sqrt(pb - ro_g_hi);
%ki = qgi/aux2;

figure(2);
X2 = [63:71];
[p2,s2] = polyfit(aux2,qi,n);
y2 = polyval(p2,x2);
plot(aux2,qi,'w--
,aux2,qi,'w+',x2,y2,'w");grid;
ki = p2;

% definicao da funcao pb = f(u)

% teste para a frequencia

% figure(3);
%x3 = [49:.1:60];
%[p3,s3] = polyfit(f,pb,n);
% y3 = polyval(p3,x3);
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% plot(f,pb,'w+'f,pb,'w--',x3,y3,'y");
% grid; Xlabel(‘frequencia de
entrada em Hz');

%  Ylabel('pressao na saida da
bomba em kgf/m2');

% title('Grafico pb X f);

% kuf = p3;

% teste para entrada em corrente

figure(3);
x4 =[15.5:0.01:18];
[p4,s4] = polyfit(i,pb,n);
y4 = polyval(p4,x4);
plot(i,pb,'w+",i,pb,"'w--
" x4,y4,'W");grid;
% Xlabel('corrente de entrada em
mA’);
% Ylabel('pressao na saida da
bomba em kgf/m2');
% title('Grafico pb X i%);
kui = p4;

A=25;
off set =-14.1288e-3; % em m/s

% sintonia do modelo em faixas

kil = ki*1;

kol = ko*1,;

kuil(1) = kui(1)*.9;
kuil(2) = kui(2)*.85;

Al = A*2.5;
off _setl = off_set*.405;

ki2 = ki*1;

ko2 = ko*1;

kui2(1) = kui(1)*1.22;
kui2(2) = kui(2)*.972;
A2 = A*1.32;

off_set2 = off_set*1.00;

ki3 = ki*1;

ko3 = ko*1;

kui3(1) = kui(1)*1.22;
kui3(2) = kui(2)*.972;
A3 = A*1.3;

off _set3 = off_set*1.02;

kid = ki*1;

ko4 = ko*1;

kui4(1) = kui(1)*.7;
kui4(2) = kui(2)*.7;

Ad = A*3;

off _set4 = off_set*.275;

ki5 = ki*1;

ko5 = ko*1;

kui5(1) = kui(1)*1.22;
kui5(2) = kui(2)*.972;

A5 = A*1.33;

off_set5 = off_set*0.985;

ki6 = ki*1;
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ko6 = ko*1,

kui6(1) = kui(1)*1.22;
kui6(2) = kui(2)*.972;

A6 = A*1.3;

off set6 = off _set*1.017,

% criacao de constantes para

utilizar no modelo em faixas

Kikuil = ki1(1)"2*kuil(1)/(A1"2);
kKikui2_1 = kil(1)"2*kuil(2)/(A1"2);
kipel = kil(1)"2*pe/(A1"2);

kopel = kol(1)"2*pe/(A172);

kikui2 = ki2(1)"2*kui2(1)/(A2"2);
kikui2_2 = ki2(1)"2*kui2(2)/(A2"2);
kipe2 = ki2(1)"2*pel/(A2"2),

kope2 = ko2(1)"2*pe/(A272);

Kikui3 = ki3(1)"2*kui3(1)/(A3"2);
kikui2_3 = ki3(1)"2*kui3(2)/(A3"2);
kipe3 = ki3(1)"2*pe/(A3"2);

kope3 = ko3(1)"2*pe/(A3"2);

kikuid = ki4(1)"2*kui4(1)/(A4"2);
kikui2_4 = ki4(1)"2*kui4(2)/(A4"2);
kipe4 = ki4(1)"2*pel/(A4"2),

kope4d = ko4(1)"2*pe/(A4"2);

Kikui5 = ki5(1)"2*kui5(1)/(A5"2);
kikui2_5 = ki5(1)"2*kui5(2)/(A5"2);
kipe5 = ki5(1)"2*pe/(A5"2);

kope5 = ko5(1)"2*pe/(A5"2);

kKikui6 = ki6(1)"2*kui6(1)/(A6"2);
kikui2_6 = ki6(1)"2*kui6(2)/(A6"2);
kipe6 = ki6(1)"2*pe/(A6"2);

kope6 = ko6(1)"2*pe/(A6"2);

% declaracao de variaveis globais

global Us
global k

global kikuil
global kikui2_1
global kipel
global off_setl
global kopel

global kikui2
global kikui2_2
global kipe2
global off_set2
global kope2

global kikui3
global kikui2_3
global kipe3
global off_set3
global kope3

global kikui4
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global kikui2_4
global kipe4
global off_set4
global kope4

global kikui5
global kikui2_5
global kipe5
global off_set5
global kope5

global kikui6
global kikui2_6
global kipe6
global off_set6
global kope6

% criacao do vetor de entrada Us

for i = to:delta_t:tff
k=k+1;
if k< TDD
Us(k) = SP1;
else Us(k) = SP2;
end,
if Us(k) <= 15.61
Us(k) = 15.61,
end,;
if Us(k) >= 20
Us(k) = 20;
end,

end;

%------- execucao da funcao

k=0;
h_ultimo(1) = xo;

for j = to:delta_t:tff
tf = to + delta_t;
k=k+1,

% calculo do valor do nivel de 0 a
10% nivel

% if (Us(k) < 16.34 & h_sd >=0)
if (h_ultimo(k) <= 0.0583 &
h_sd >=0)

[t.X] =

ode23('plantal’,to,tf,xo,tol,trace);

% elseif (Us(k) < 16.34 & h_sd
<0)

elseif (h_ultimo(k) <= 0.0583
& h_sd <0)

[t.X] =
ode23('planta4',to,tf,xo,tol,trace);

end;

% calculo do valor do nivel de > 10

a 44% nivel
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% if (Us(k) >=16.34 & Us(k) <=
17.05 & h_sd >=0)

if (h_ultimo(k) > 0.0583 &
h_ultimo(k) <= 0.2565 & h_sd >=0)

[t.x] =
ode23('planta2',to,tf,xo,tol,trace);
% elseif (Us(k) >= 16.34 &
Us(k) <= 17.05 & h_sd < 0)
elseif (h_ultimo(k) > 0.0583
& h_ultimo(k) <= 0.2565 & h_sd < 0)

[t.x] =
ode23('planta5',to,tf,xo,tol,trace);

end;

% calculo do valor do nivel de >
44% nivel

% if (Us(k) > 17.05 & h_sd >=
0)

if (h_ultimo(k) > 0.2565 &
h_sd >=0)

[t.x] =

ode23('planta3',to,tf,xo,tol,trace);

% elseif (Us(k) > 17.05 & h_sd
<0)

elseif (h_ultimo(k) > 0.2565
& h_sd < 0)

[t.X] =
ode23('planta6',to,tf,xo,tol,trace);

end;

% incremento nos valores de xo e to

x0 = X(length(x));
to = tf;
% h_ultimo(k) = xo;
% if h_ultimo(k) >= .583
% h_ultimo(k) = .583;
% end,

h_ultimo(k+1) = xo;
if h_ultimo(k+1) >=.583
h_ultimo(k+1) = .583;

end;
% if h_ultimo(k) <=0

% h_ultimo(k) = 0;

% end;

clear t;clear x;

% verificacao se o0 nivel esta

subindo ou descendo

% ifk ==
ifk<=2
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h sd =0;
else
% h_sd = h_ultimo(k) -
h_ultimo(k-1);
h_sd = h_ultimo(k+1) -
h_ultimo(k);
end,
end,;
god_pu =

(ko(1)*sqrt(pe*h_ultimo)+ko(2)+3.61
6e-4)/0.0202;

dp_pc = qod_pu.”2*100;

god_pc =qod_pu*100;
h_ultimo_pc = h_ultimo*100/.583;

figure(4);

% Teste da dinamica da planta

% N =4,

% Wn = .006;

% [B,A] = BUTTER(N,Wn);
% Y = FILTTilt(B, A, h_ens);
% plot(t_ens,Y,'w--");grid;
plot(t_ens,h_ens,'w.");

hold on;

t = O:delta_t:tff+1;
plot(t,h_ultimo_pc,'w");grid;
grid,;

figure(5)

plot(t,dp_pc,'w");grid;
title('dp X entrada’);
Xlabel(‘tempo em s');
Ylabel('dp");
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Listagem do programa para simulacao do

processo em malha fechada

A seguir é apresentada a listagem do programa para ambiente Matlab que simula o

processo de bombeamento de dgua do Laboratério de Hidraulica da UFMG.

clear;clear global; delta t = .2; % tempo de
%%%%%% %% %% %% %% %% %% amostragem em segundo
%%%%%% %% %% % %% %% %% %

%%%%%% %% %% %% % %% X0 = 6555 % entrada de

percentual de delta p

% declaracao de parametros e

entrada de dados load sp_02 % arguivo de dados do
Sp

t final = 5040; % tempo final em

segundos Umax = 19.10;

t passo = 180; % tempo de passo Umin = 15.61;

do sp em segundos

N_passos = 28; % numero de to =0;

patamares do sp tff = t_final/delta_t;

cont = delta_t/delta_tm;
delta_ tm = .1, % tempo de tpasso =t_passo/delta_t;
integracao modelo em segundo tol = 1e-1; % Accuracy

trace = 0;
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k =0;
h_prop =1;
h_sd =0;

U(1) = Umin;
Us(1) = Umin;

%%%%%%%%% %% %% %% %% %

%%%0%%%%% %% %% %% %% %%
%%%% %% %% %% %% %% %%

% sintonia do controlador em

faixas

Tt = 50;

P1=1.1,

Til = 24;

Td1 =0;

P11 =100/P1;

I1 =P1ll*delta_t/Til,
Ttl = 11/T¢;

P2 =.8;

Ti2 =13;

Td3 = 3;

P22 = 100/P2;

12 = P22*delta_t/Ti2;
Tt2 = 12/Tt;

P3=2.3;

Ti3 =17,

Td2 =0;

P33 = 100/P3;

I3 = P33*delta_t/Ti3;
Tt3 = I3/Tt;

clear P1;
clear Til;
clear P2;
clear Ti2;
clear P3;

clear Ti3;

%%%%%%%%% %% %% %% %% %
%%%%%%%0%%%% %% %% %% %
%%%%%%%%% %% %% %% %% %
%%%%%

% definicao de constantes

% teste estatico com saida principal
aberta

% resultados

f =[50 51 52 53 54 55 56 57 58 59
60]; % em hz

i = [15.61 15.90 16.10 16.34 16.58
16.79 17.05 17.23 17.46 17.75
17.90]; % i e dado em mA
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pb =[.40 .41 .42 .44 A5 47 .49 51
.53 .55 .56]; % em kgf/cm2

px =[.13.13 .13 .13 .13 .13 .13 .13
.13 .13 .13]; % em kgf/cm2

delta_po = [59 63 66 70 73 77 82
87 91 95 96]; % em mm Hg

delta_h = [58.3 53.2 49.0 42.2 36.5
29.7 22.2 15.3 8.1 1.6 0.0]; % em
cm

h = (58.3 - delta_h); % 50 hz nivel

Zero

% adeguacao de unidades obs.: as

pressoes sao manometricas

pe = 1le3; % kgf/m3 - peso
especifico pe=ro*g(massa
esp.*gravidade)

k vent = 63.7; % constante de
proporcionalidade do venture

h = h/100; % metros

pb = pb*le4; % kgf/m2

px = px*le4; % kgf/m2

delta_po = delta_po*13.5951; %
kgf/m2

%calculo da vazao de saida em

m3/s

qo =
63.7*sqrt(1/pe)*sqrt(delta_po)/3600;

% A vazao de entrada e igual a de

saida para o estado estacionario

system_dependent(14,'on’);

n=1;, % n = grau do polinomio que

aproxima a funcao

% definicao de ko

ro_g_h = pe*h;
r_ro_g_h =sqrt(ro_g_h);

[p1,s1] = polyfit(r_ro_g_h,go,n);
ko = p1,;

% definicao de ki

qi = qo;
hi = h;
ro_g_hi = pe*hi;

aux2 = sqrt(pb - ro_g_hi);

[p2,s2] = polyfit(aux2,qi,n);
Ki = p2;

% definicao da funcao pb = f(u)

% teste para entrada em corrente

[p4,s4] = polyfit(i,pb,n);
kui = p4;
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% area do reservatorio

A=25;
off set =-14.1288e-3; % em m/s

%%%0%%%%% %% %% %% %% %%
%%%%%%%%% %% %% %% %% %
%%%0%%%%% %% %% %%

% sintonia do modelo em faixas

kil = ki*1;

kol = ko*1;

kuil(1) = kui(1)*.9;
kuil(2) = kui(2)*.85;

Al = A*2.5;

off _setl = off_set*.405;

ki2 = ki*1;

ko2 = ko*1,;

kui2(1) = kui(1)*1.22;
kui2(2) = kui(2)*.972;
A2 = A*1.32;

off_set2 = off_set*1.00;

ki3 = ki*1;

ko3 = ko*1;

kui3(1) = kui(1)*1.22;
kui3(2) = kui(2)*.972;
A3 = A*1.3;

off _set3 = off_set*1.02;

kid = ki*1;

ko4 = ko*1;

kui4(1) = kui(1)*.7;
kui4(2) = kui(2)*.7;

A4 = A*3;

off _set4 = off_set*.275;

ki5 = ki*1;

ko5 = ko*1;

kui5(1) = kui(1)*1.22;
kui5(2) = kui(2)*.972;

A5 = A*1.33;

off _set5 = off set*0.985;

ki6 = ki*1;

ko6 = ko*1;

kui6(1) = kui(1)*1.22;
kui6(2) = kui(2)*.972;

A6 = A*1.3;

off_set6 = off_set*1.017;

% criacao de constantes para

utilizar no modelo em faixas

Kikuil = kil(1)"2*kuil(1)/(A1"2);
kikui2_1 = kil(1)"2*kuil(2)/(A1"2);
kipel = kil(1)"2*pe/(A1"2);

kopel = kol(1)"2*pe/(A1"2);

kikui2 = ki2(1)"2*kui2(1)/(A272);
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kikui2_2 = ki2(1)"2*kui2(2)/(A2"2);
kipe2 = ki2(1)"2*pe/(A2"2);
kope2 = ko2(1)"2*pe/(A2°2);

kKikui3 = ki3(1)"2*kui3(1)/(A3"2);
kikui2_3 = ki3(1)"2*kui3(2)/(A3"2);
kipe3 = ki3(1)"2*pe/(A3"2),

kope3 = ko3(1)"2*pe/(A3"2);

kikui4 = ki4(1)"2*kuid(1)/(A4"2);
kikui2_4 = ki4(1)"2*kui4(2)/(A4"2);
kiped = ki4(1)"2*pe/(Ad4"2);

kope4 = ko4(1)"2*pe/(A4"2);

Kikui5 = ki5(1)"2*kui5(1)/(A5"2);
kikui2_5 = ki5(1)"2*kui5(2)/(A5"2);
kipe5 = ki5(1)"2*pe/(A5"2),

kope5 = ko5(1)"2*pe/(A5"2);

Kikui6 = ki6(1)"2*kui6(1)/(A6"2);
kikui2_6 = ki6(1)"2*kui6(2)/(A6"2);
kipe6 = ki6(1)"2*pe/(A6"2);

kope6 = ko6(1)"2*pe/(A6"2);

% declaracao de variaveis globais

global Us
global k

global kikuil
global kikui2_1

global kipel
global off_setl
global kopel

global kikui2
global kikui2_2
global kipe2
global off_set2
global kope2

global kikui3
global kikui2_3
global kipe3
global off_set3
global kope3

global kikui4
global kikui2_4
global kipe4
global off_set4
global kope4

global kikui5
global kikui2_5
global kipe5
global off_set5
global kope5

global kikui6
global kikui2_6
global kipe6
global off_set6



global kope6

% limpeza de variaveis

clear f;

clear pb;
clear px;
clear delta_po;
clear delta_h;
clear h;

clear hi;

clear i;

clear k_vent;
clear patm;
clear qi;

clear qo;
clear n;
clearro_g_h;
clearr_ro_g_h;
clear p1,;
clear si;
clear q1;
clear hi;
clear ro_g_hi;
clear p2;
clear s2;
clear ki;

clear p4;
clear s4;
clear kui;
clear A,

clear kil;

clear ko1;
clear kuil;
clear Al;
clear ki2;
clear ko2;
clear kui2;
clear A2;
clear ki3;
clear ko3;
clear kui3;
clear A3;
clear ki4;
clear ko4;
clear kui4;
clear A4,
clear ki5;
clear ko5;
clear kui5;
clear A5;
clear ki6;
clear ko6;
clear kui6;
clear AG;

clear aux2;

%%%0%%%%0%%%% %% %% %% %
%%%%%%%%% %% %% %% %% %
%%%%%%%0%% %% %% %% %% %
%%%%%

% determinacao do valor inicial do

nivel em metros a partir de delta p
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X0 = sqrt(xo/100)*100; % de delta p
para qo, ambos em (%)

X0 = ((x0*.0202/100-ko(2)-3.615e-
4)/ko(1))."2/pe; %de qgo(%) para
nivel(m)

h_ultimo(1) = xo;
%% % %% %% %% % %% %% %% %%
%%%%%%% %% %% %% %% %% %
%% % %% %% %% % %% %% %% %%

%%%%%

% definicao do setpoint em

percentual de delta p

fori=1:N_passos

for j = 1:tpasso

spp(j+k*tpasso)

sp(i);
end;

k = k+1;

end;

SP = Spp;

k =0;

clear spp;
clear dp;
clear dp_pc;

clear out;

clear out_pc;
clear t;

clear ts;

%
% adequacao do sp, delta p

(%), para nivel em metros

sp = sqrt(sp/100)*100; % de delta p
para qo, ambos em (%)
sp = ((((sp*.0202/100)-ko(2)-
3.615e-4)/ko(1)).”2)/pe;

%%%%%%%0%%%% %% %% %% %
%%%%%%%%% %% %% %% %% %
%%%%%%%0%%%% %% %% %% %
%%%%

execucao da funcao

for j = to:(tff-1)

if h_ultimo(k) >= .583
h_ultimo(k) = .583;

elseif h_ultimo(k) <=0
h_ultimo(k) = 0;
end,
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for i = 0:cont

tf = to + delta_tm;

if xo >= .583
X0 = .583;

elseif xo <=0
x0 = 0;

end;

% calculo do valor do nivel
de 0 a 10% nivel

if  (h_ultimo(k) <=
0.0583 & h_sd >=0)
[t.x]
ode23('plantal’,to,tf,xo,tol trace);

elseif (h_ultimo(k) <=
0.0583 & h_sd < 0)
[t.x] =
ode23('planta4',to,tf,xo,tol,trace);

end;

% calculo do valor do nivel
de > 10 a 44% nivel

if  (h_ultimo(k) >
0.0583 & h_ultimo(k) <= 0.2565 &
h_sd >=0)

[t.x]
ode23('planta2',to,tf,xo,tol,trace);

elseif  (h_ultimo(k) >
0.0583 & h_ultimo(k) <= 0.2565 &
h_sd <0)

[t.X]
ode23('planta5',to,tf,xo,tol,trace);

end;

% calculo do valor do nivel

de > 44% nivel

if (h_ultimo(k)
0.2565 & h_sd >=0)
[t.X]
ode23('planta3',to,tf,xo,tol,trace);

V

\%

elseif  (h_ultimo(k)
0.2565 & h_sd < 0)
[t.x]

ode23('planta6',to,tf,xo,tol,trace);

end;

% incremento nos valores de

X0 e to

X0 = X(length(x));
to = tf;

end;

h_ultimo(k+1) = xo;
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% verificacao se o0 nivel esta

subindo ou descendo

h sd = h_ultimo(k+1) -
h_ultimo(k);

%%%%%%%%% %% %% %% %% %
%%%0%%%%% %% %% %% %% %%
%%%%%%%%% %% %% %% %% %
%%%%%

% Calculo do erro do sistema

errok = (sp(K) -
h_ultimo(k))/.583;

% composicao do algoritmo PID
% termo proporcional
if ((Us(k) == Umin & errok >
0) | (Us(k) == Umax & errok < 0))
h_prop =0;
elseif ((Us(k) == Umin & errok
< 0) | (Us(k) == Umax & errok > 0))
h_prop =1;
end,;

% if h_prop ==

% propl = 0;

% prop2 = 0;
% prop3 = 0;

% elseif h_prop ==
propl = P11*errok;
prop2 = P22*errok;
prop3 = P33*errok;

% end;

% termo integral

anti_rl = Tt1*(Us(k) - U(K));

anti_r2 = Tt2*(Us(k) - U(K));
anti_r3 = Tt3*(Us(k) - U(K));

if k ==
intlk = I1*errok*delta_t
+ anti_rl;
int2k = I2*errok*delta_t
+ anti_rz;
int3k = I3*errok*delta_t
+ anti_r3;
else
intlk = intlk 1 +
I1*errok*delta_t + anti_r1,;
int2Zk = int2k 1 +

[2*errok*delta_t + anti_r2;
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int3k = int3k 1 +
I3*errok*delta_t + anti_r3;

end;

intlk 1 =intlk;
int2k_1 = int2k;
int3k_1 = int3k;

% termo derivativo

if k ==
der =0;
else
der = (errok-
errok_1)/delta_t;

end;

errok_1 = errok;

% calculo da saida do PID

if h_ultimo(k) <= .0583 %
10% nivel
Uk+1l) = 4 +(propl +
intlk + Td1*der)*16;

elseif (h_ultimo(k) > 0.0583 &
h_ultimo(k) <= .2565) % entre 10 e
44 %

U(k+1) = 4 + (prop2 +
int2k + Td2*der)*16;

else

U(k+1) = 4 + (prop3 +
int3k + Td3*der)*16;

end; % acima de 44%

if U(k+1) >= Umax
Us(k+1) = Umax;
elseif U(k+1) <= Umin
Us(k+1) = Umin;
else
Us(k+1) = U(k+1);

end;

if U(k+1) >= Umax*2
U(k+1) = Umax*2;

elseif U(k+1) <= -Umax*2
U(k+1) = -Umax*2;

end;

k=k+1;

end;

% calculo do valor da vazao e nivel

em percentual
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god =
ko(1)*sqrt(pe*h_ultimo)+ko(2)+4e-4;
% qo dinamico

god = god*100/0.0202;
%normalizacao da vazao

h_ultimo = h_ultimo*100/.583;
%normalizacao do nivel

Sp_q =
(ko(1)*sqrt(pe*sp)+ko(2)+4e-
4)*100/0.0202;

sp = sp*100/.583; %normalizacao

do sp

% figuras

figure(1);

t = O:delta_t:(t_final);
plot(t,h_ultimo,'m--")%,t,sp);grid;
title('nivel X tempo’);
Xlabel('tempo em s');

Ylabel('nivel em %');

figure(2)

plot(t,qgod,'w',t(1:length(sp_q)),sp_d,’'
w--");grid;

% title('vazao saida X entrada’);

% Xlabel('tempo em s");

% Ylabel('vazao saida em %");
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