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RESUMO

Este trabalho apresenta uma nova abordagem para controladores PID, utilizando filtros baseados
em comportamento estatistico, com o objetivo de poupar vida 1til de atuadores, para aplicacoes
industriais. Utilizando um bancada didatica de quatro tanques, o controle foi implementado uti-
lizando o CLP 1756-1.62 da Rockwell Automation. Implementaram-se melhorias no quadro de
automacdo para sua adequacio com o padrdo visto nas industrias. Entre as funcionalidades de-
senvolvidas, implementou-se um algoritmo de controlador PID com filtro estatistico, que suavizou
o sinal de controle em aproximadamente 40% em relacao ao bloco PID nativo do CLP. Por fim,
foram implementados blocos de instrucgao referente ao filtro, com intuito de aplicagdo em outras

bancadas e para identificagdo utilizando o método dos minimos quadrados recursivo.

ABSTRACT

This work presents a new approach for PID controllers, using filters based on statistical behavior,
with the objective of saving actuators life for industrial applications. Using a four-tank didactic
bench, control was implemented using a Rockwell Automation PLC. Improvements were made to
the switchboard to suit the standard seen in industries around the globe. Among the functionalities
developed, a PID controller algorithm with statistical filter was implemented, which smoothed the
control signal by approximately 40 % in relation to the native PID block of the PLC. Finally, an
instruction block was implemented containing the filter, to apply it in other benches with the
same PLC.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Contextualizagcao

A industria de controle de processos visa sempre melhorar a eficiéncia de seus processos por
meio do desenvolvimento e implementagdo de novas tecnologias, tanto em hardware quanto nas
técnicas de controle. E nesse contexto que o profissional de Engenharia de Controle e Automacio
¢ inserido, devido a seus conhecimentos em areas de identificacao e controle de sistemas dindmicos
e discretos, automacdo de processos, instrumentacao industrial além de sua capacidade criativa

de resolucao de problemas.

Para aumentar a eficiéncia dos processos, as novas tecnologias visam o aprimoramento do
controle de varidveis de entradas e saidas, a fim de tornar o processo mais rapido, eliminar inter-
feréncias que podem comprometer a qualidade do produto, além de gerar uma maior durabilidade

de equipamentos e economia energética.

Nesse contexto, existem varios dispositivos responsaveis por todo o ciclo de controle de pro-
cessos. Os Controladores Logico Programéaveis - CLP - sdo computadores desenvolvidos para a
implantagdo no chio de fabrica e sdo indispensaveis atualmente para a implementacao de técnicas
de controle. Assim, novas técnicas de controle devem ser implementadas nesses dispositivos, para

evitar a utilizacdo de equipamentos menos robustos e pouco confidveis no chao de fibrica.

Nesse contexto, a Petrobras, em parceria com a UnB, deseja desenvolver técnicas de controle
visando economia de energia e prolongamento da vida ttil de atuadores que serdao aplicadas em
CLPs industriais.

1.2 Sistema de 4 tanques

O sistema de 4 tanques de liquido permite que as mais variadas técnicas de controle sejam
aplicadas com objetivo de estudar seus comportamentos na pratica. Um sistema didatico foi
desenvolvido e consolidado no ano 2000 por Johansson que permite estudar comportamentos de

processos multivariaveis, tanto de sistemas de fase minima quanto de fase ndo-minima na pratica,



além de aplicar técnicas de controle e estudar suas implicagoes. O sistema proposto em [1] é visto

na Figura 1.1.

Tank 3 Tank 4

B —D

Tank 1 Tank 2
Pump 1 Y1 Y2 Pump 2

Figura 1.1: Esquemético do sistema didatico de 4 tanques [1].

A implementacao consiste, além dos quatro tanques dispostos como mostrado na Figura 1.1, na
presenca de duas bombas, que alimentam os reservatérios de forma cruzada, isto é, cada uma envia
vazao de fluido para um tanque inferior e outro superior. Como os tanques superiores possuem
saida de fluido, os tanques inferiores também sao alimentados por eles, assim, nota-se que a bomba,
2, além de alimentar o tanque 3 diretamente, também alimenta o tanque 4 de maneira indireta,

visto que alimenta o tanque 2 diretamente.

1.3 Definicao do problema

Atuadores de processos industriais, como por exemplo, uma bomba que controla o nivel de
liquido em um tanque ou uma valvula que controla a entrada e saida de vapor com o objetivo de

controlar a temperatura de uma caldeira, sofrem desgaste fisico com o passar do tempo.

Com a presencga de compensadores do tipo PI ou PID para controlar tais varidveis, os atuadores
sao sujeitados a um desgaste ainda maior, pois enquanto a varidvel de processo nao for igual ao

nivel desejado, o controlador enviard o comando para o atuador, com variacdo e magnitude de



acordo com os pardmetros proporcional, integral e derivativo, no caso do PID. Se o sinal de
comando sofrer grandes variacdes em curtos intervalos de tempo, o atuador sofrerd um desgaste

maior, o que implica na reducdo de sua vida 1til.

Como na industria, atualmente, a utilizacao de controladores PI e PID chega a 95% dos pro-
cessos, uma fabrica pode possuir dezenas ou até milhares de atuadores, isso implica em custo
adicional de energia e manutencao. Portanto, o desenvolvimento de técnicas de controle que redu-
zem o desgaste do atuador, mas sem afetar as caracteristicas do controlador em regime transiente,
sdo importantes e causariam um impacto significativo na industria de processos, pois além de

gerar economia de energia, aumentara a vida util do atuador.

Para tornar efetivo o estudo de novas técnicas de controle e o aprendizado sobre implementagao
de componentes na industria, sera necessario adaptar o hardware do sistema, a fim de aproximar
cada vez mais o maquinario da universidade com implementagoes reais da industria por meio da

substituicao de componentes.

1.4 Objetivos do trabalho

O objetivo geral deste trabalho, de acordo com o que foi discutido nas etapas anteriores, é
implementar um filtro estatistico para controle PID, que tornara o sinal de comando reativo para
um erro elevado e pouco reativo para erros pequenos, a fim de prolongar a vida 1til de atuadores.
Também é parte do projeto a adaptacao do hardware do sistema para aproximar a bancada de

um sistema industrial.

Os objetivos especificos sao descritos abaixo:

e Adequar o painel elétrico da bancada ao padrdo da industria;
e Implementar algoritmos de controle e identificacdo de processos em CLP;

e Implementar um filtro estatistico reativo a resposta do sistema.

1.5 Apresentacao do manuscrito

No capitulo 2 toda a fundamentagao tedrica necessaria para a realizacio deste trabalho é apre-
sentada. Em seguida, no capitulo 3, sdo apresentadas todas as metodologias realizadas durante o
desenvolvimento do projeto. No capitulo 4, sdo expostos todos os resultados experimentais obtidos
e sao realizadas comparagoes com resultados tedricos esperados. O capitulo 5 apresenta analises
dos resultados obtidos e apresenta sugestoes para trabalhos futuros. Na secdo de apéndices, sao
encontrados todos os materiais desenvolvidos durante o projeto. Por fim, na secdo de anexos sao

encontrados todos os materiais complementares utilizados no trabalho



Capitulo 2
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2.1 Sistemas dinamicos

Um sistema dinidmico é aquele cujas grandezas fisicas que representam seu comportamento
variam ao longo do tempo, podendo ser descritos por meio de equacoes diferenciais ordindrias,
parciais, equagoes a diferencas e equagoes algébricas. Tais sistemas podem ndo possuir natureza

fisica, como por exemplo um sistema econoémico de um pais ou um sistema ecoldgico [2].

Além disso, é possivel caracterizar o sistema quanto a sua linearidade. Caso seja linear, é
valida a aplicacdo do principio da superposicdo na saida do sistema referente as suas entrada. Ja
em um sistema nao-linear, embora seja invidvel aplicar o principio da superposicao, é possivel

lineariza-lo em torno de um ponto de operagao.

A Tabela 2.1 resume os tipos de sistemas dindmicos encontrados.

Tabela 2.1: Classificacdo dos sistemas dindmicos [2].

Acionamento Descritos por Nomenclatura
T Equacdes diferenciais na variavel tempo Continuos no tempo
€mpo ~ . > .
Equagdes a diferencas na variavel tempo Discretos no tempo

Algebra booleana, autdématos, redes de Petri,

Eventos A eventos discretos

programas computacionais

2.2 Modelagem do Sistema de Quatro Tanques

O sistema de quatro tanques é visto na Figura 1.1. Para modelar o sistema usado neste
trabalho, apenas o modelo para os tanques inferiores serdao considerados. Esse modelo é visto na

Figura 2.1

Com a teoria vista em [3], tem-se que



Jou(t)

Figura 2.1: Entradas e saidas do tanque inferior do sistema.

V = Ah = [fznl + fing] - fout (21)

onde V é a variacio do volume armazenado, A é a drea da secdo transversal do tanque, h é a
variacdo do nivel de fluido do tanque. V também pode ser descrito pelas vazdes de entrada fing
da bomba 1 e f;,, da bomba 2 e de saida f,,: do tanque modelado. Pela equagdo de Bernouli,

tem-se que
Vw = V2gh (2.2)

onde v, é a velocidade do fluido, h a altura da coluna de fluido e g a aceleracido gravitacional.

Assim, como a vazdo de saida do tanque depende apenas da forca peso, sabe-se que

Sout = avy, = a\/2gh (2.3)

onde a é a area da secdo transversal de saida de fluido. Linearizando o sistema em torno de um

valor hg e definindo x = h — hg, tem-se que:

a [2g
fout = 5\/h—0x (2.4)

Assim, substituindo (2.4) em (2.1), o modelo de nivel de liquido linearizado é dado pela equagao
(2.5).

5(0) = lfim (0) + fina(8)] = 57l (25)

Note que fin, € fin, variam de acordo com a vazao direcionada a cada tanque, determinadas

pelas valvulas anteriores. Assim, de acordo com [4] o sistema visto na Figura 1.1 é modificado



Tanque 3 Tanque 4

Figura 2.2: Esquemético P&ID para um sistema de 4 tanques [4].

para um sistema semelhante ao esquematico P&ID - Piping and Instrumentation Drawing [4],

visto na Figura 2.2.

Para facilitar a compreensao, serd adotada a seguinte nomenclatura: f;,,, corresponderd a

entrada de fluido oriundo de uma bomba no tanque ¢, enquanto f;,,, corresponderd a entrada de

fluido oriundo do tanque superior ao tanque ¢. fy,, corresponderd a saida de fluido do tanque .

Como serdao modelados apenas os tanques inferiores, fi,,, € fin,, nd0 serdo considerados. Assim,

tem-se a seguinte relagdo:

A constante de tempo 7; seré:

Dividindo a equagao (2.4) por 4;, obtém-se:

fintl 0
Jima | _ (2.6)
fints fout1
fint4 foutz
A; |2h;
= —— (2.7)
a; g
A.
fouti = _Z-'I:i (28)
T

K3



Substituindo (2.8) em (2.6), obtém-se:

0
fi?’Ltl

0
fintQ _ Al (2 9)

. — 1 '
flntg ’7’1
fint4 éﬂ?g
L T2 _

Quanto as vazoes provenientes da atuacao direta da bomba no tanque, estas serdo dependentes
da vazao liberada para cada um dos tanques, por meio da valvula de entrada e da tensao aplicada

na bomba. Assim, obtém-se a seguinte relacao:

fing (1 —y)Kpup

fima | _ (1 — 72) Kpoupr (2.10)
fings Yo Kpoup2

finga Y1 Kp1up

onde y; é a porcentagem de vazdo direcionada ao tanque 4, 5 a porcentagem de vazao direci-
onada ao tanque 3, (1 —~1) o restante da vazao proveniente da bomba 1 direcionado ao tanque 1,
(1 —72) o restante da vazao proveniente da bomba 2 direcionado ao tanque 2, Kp; e Kpy 0s ganhos
aplicados ao sinais de atuacdo up; € upo, respectivamente. Com tais dados em maos, é possivel
estruturar uma equacdo no espaco de estados que representa o sistema, mostrada na equagao
(2.11).

1 1T [0-m)K ]
—=— 0 0 0 A=)k 0
1 Ay
o -1 o 0 0 (1—112)Kb?
T=1 4 . 1 . x4+ . 7213172 u (2.11)
AsTy T3 As
Ay 1 Y1 K1
0 0 0
L Ayt T4 L Ay i
0 010
Y= €z
0 0 01

A partir da equagao de estados (2.11), obtém-se uma fungao de transferéncia para cada tanque,

mostradas na equagao (2.12).

(1= 7)7sKn sk
_ A3(7_15 + 1)(’7’38 + 1) A3(7'35 + 1)
Gls) = _mTaKy (1 —72)7a Ko (2.12)
A4(T4S+1) A4<7‘28+1)(T48+1)



2.3 Sistemas de Controle

Tendo em vista que um sistema dinamico é passivel a interferéncias externas, gerando mudancgas
em seu comportamento esperado, a figura do controlador é necessaria para manter os parametros

do sistema dentro do desejado.

Um sistema de controle é constituido de um conjunto de subsistemas ligados a um processo,
com o objetivo de obter uma resposta desejada que cumprird requisitos de performance pré-
determinados [5]. Por exemplo, é desejado que uma caldeira atinja uma temperatura de 50°C),
com temperatura inicial Ty = 0°C', em 5 min, com sobressinal de 10 % e erro em regime estacionério

de ess = 0. Para obter tais especificagdes, sdo utilizadas diversas técnicas de controle.

A primeira configuracdo de um sistema de controle é o de malha aberta (MA), em que o
controlador recebe o valor desejado para a saida do processo e atua sobre o sistema [5]. A Figura 2.3
mostra tal configuracdo. Note que o processo esta sujeito a interferéncias externas, comprometendo

a saida do sistema. Essa configuracdo nao permite que o controlador elimine as perturbacoes.

Disturbance | Disturbance 2

Input '*'l +l Output
! - Input + Process + or
or «ducer [ Controller —= Pl =
transducer or Flant Controlled

Reference

Summing Summing variable
junction junction

Figura 2.3: Sistema de controle em malha aberta [5].

A segunda configuragdo é a de malha fechada (MF), onde o controlador recebe o valor da
diferenca entre o valor desejado e a saida do processo, comumente chamada de erro [5]. A Figura
2.4 mostra tal configuragdo. Como o controlador recebe a informacdo da planta, o sinal de con-
trole também leva em consideracdo as possiveis perturbacoes externas no processo, corrigindo o
comando a fim de eliminar a perturbacao.

Error

or
Actuating

Input signal +i +¢ Output

Input + + Process + or
or — cdnear [ Controller |—= ) |- ——
transducer or Plant Controlled

Disturbance | Disturbance 2

Reference — X . . . -
S i Summing Summing variable
o it . . .
umming junction junction
junction
Output

transducer
or Sensor

Figura 2.4: Sistema de controle em malha fechada [5].

Em um sistema MF, existem diversas implementacoes de controladores, desde formas classi-
cas, bem consolidadas na industria, como On-Off, PID, PI, avanco-atraso, cascata, até formas
avangadas, como controle multivaridvel (MIMO), adaptativo, robusto, nao-linear, fuzzy e redes

neurais, mais utilizados em pesquisas académicas na area de controle.



2.4 O Controlador Légico Programavel

Com a evolugao dos circuitos integrados na década de 1960, oriundos do surgimento do tran-
sistor na década anterior, desenvolveram-se minicomputadores para substituir os grandes sistemas
de automacao a relé existentes. Esses sistemas estavam se tornando muito complexos devido a de-
manda industrial, o que dificultava sua implementagdo, manutengao e aprimoramentos [6]. Caso
uma industria desejasse realizar melhorias no seu sistema atual, era necessario que a linha de
producao fosse paralisada por varios dias, acarretando prejuizo financeiro. Caso o sistema neces-
sitasse de manutencao, as grandes dimensoes do sistema e a quantidade elevada de fios dificultava
o conserto. Caso fosse necessario aprimorar o sistema, a planta de producdo também era parali-
sada. Assim, em 1969 surgiu o controlador légico programéavel, com base em uma especificagio

da General Motors, levando em conta os problemas citados anteriormente.

O CLP permitiu que sistemas de automagao reduzissem em tamanho fisico, garantindo robustez
na operacao e simplicidade na implementacao, pois ndo era mais necessario modificar um quadro
inteiro de relés para aprimorar o sistema, apenas desenvolver um novo programa e carrega-lo no

CLP.

Na década de 70, os CLPs passaram a ter microprocessadores, permitindo a implementagao de
funcoes mais complexas, por exemplo fungoes trigonométricas e fun¢des de controle de processos,

além de permitir a comunica¢do em rede com computadores e outros controladores [6].

2.4.1 Arquitetura do Sistema

A arquitetura geral de um CLP é vista na Figura 2.5. Serdo melhor descritos nesta subsecao
os componentes mais importantes para este trabalho, sendo: Unidade Central de Processamento
(UCP), Meméria EEPROM, Memoria do Usudrio, Meméria de Dados, Meméria-Imagem e Mo6-
dulos de Entrada e Saida (E/S)

A UCP é responséavel por executar o programa de usudrio e atualizar a memoria de dados e
memoéria-imagem de acordo com os estados atuais do programa e das entradas e saidas do CLP
[6].

A EEPROM é uma memoéria ndo-volatil e ndo disponivel ao usudrio, responsdvel por armazenar
o firmware que realiza o start-up correto do controlador, além de armazenar outros tipos de dados

e gerenciar a sequéncia de operagoes [6].

A Memoria do Usuério é responsavel por armazenar o programa elaborado pelo usuario, que
serd executado na UCP [6] e possui dois estados: RUN, quando em execugao e PROG quando em

pausa ou quando um novo programa é carregado a memoria.

A Memoéria de Dados armazena os dados oriundos da execucdao do programa do usuério em

uma Tabela manipulavel.

A Memoéria-Imagem mostra os estados atuais das entradas e saidas fisicas do sistema, sendo

responsavel por disponibilizar os dados de entrada para o programa em execucao e disponibilizar
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T =
Memdria Suportada

por Batera
Meméona de Usuario — RAM
*  Programa usuario
* Configuracéo de dados

*  Imagem de dados E/S
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Figura 2.5: Diagrama de blocos da arquitetura de um CLP [6].

os resultados para os médulos de saida. Por exemplo, suponha um moédulo de entradas digitais
com uma entrada total de 16 bits, ou seja, com 16 portas fisicas, onde cada bit representa uma
porta do moédulo. Como o médulo é digital, se o bit for igual 1, significa que ha um sinal alto
na porta. Caso o bit seja 0, significa que ha um sinal baixo na porta. No caso de um mddulo de
entradas analdgicas, cada porta é representada uma palavra, que pode representar valores inteiros

ou valores reais.

2.4.2 Linguagens de Programacao

Existem vérias linguagens de programagdo que podem ser utilizadas em CLPs. Em 1993, o
International Electrotechnical Commitee (IEC) publicou a norma IEC 1131-3, que normaliza o

projeto de programas, e define as linguagens a serem usadas por um CLP.

Segundo a norma IEC 1131-3, as linguagens padrao sdo seis: Tabela de decisdo, intruction list
(IL), structured text, ladder diagram (LD), function block diagram (FBD) e sequential flow chart.

A Tabela 2.2 classifica as linguagens citadas em trés classes.

Tabela 2.2: Linguagens de programagcao segundo a norma IEC - 1131-3 [6].

Classes Linguagens

Tabulares Tabela de decisao

IL (Instruction List)

ST (Structured Text)

LD (Ladder Diagram)

Gréaficas  FBD (Function Block Diagram)
SFC (Sequential Flow Chart)

Textuais

10



2.4.2.1 LD - Ladder Diagram

A linguagem LD foi desenvolvida com base nos diagramas de relés e contatos utilizados para
desenvolver projetos de automagao a relés, com o objetivo de facilitar e difundir o uso do CLP.
Como os profissionais ja possuiam esse know-how, o LD foi amplamente aceito e utilizado até os

dias atuais. A Figura 2.6 mostra um exemplo de programa desenvolvido em LD.

posican_tancgue BL Temp_idzal Particia
v 3 E JE 3 E b
Parlida
Partida w1
1 JE b
B1 misturacor
E =4
RT Temp_ideal
2 —— Greater Than (&:=6)
Source & temperatura
100 &
Source B 100
Temp_idesl  mistural W2
s —3E 3 E b
B3 B2 mistural
4 I3k b
migtural Bl tempo_mistura.Dh W3
5 3 E—=3JE I E —
RT tempo_mistura DN misturador
3 —— Greater Than (&=8) e d= —
Source & temperatura
100 &
Source B 300
misturador RTO!
7 —F Retertive Timer On HCER ——
Timer tempo_mistura
Preset 20000 (DN —
Acoum 0
tempo_mistura DN finsliza_processo e
8 JE 3 E b

Figura 2.6: Légica de comando implementada em LD.

As barras verticais representam contatos energizados. A ldgica consiste em inserir contatos e
bobinas entre as barras para que o sistema obtenha o comportamento desejado. A norma IEC
61131-3 estabelece instrugdes basicas para os contatos e para as bobinas, vistos, respectivamente
nas Tabelas 2.3 e 2.4.

Diferente do diagrama de relés, os contatos e bobinas nao representam entradas e saidas reais
do sistema, e sim posicoes da memoria de dados. Por sua vez, essas posicoes de meméria podem

ser associadas a uma entrada ou saida do sistema fisico.

Além das instrugoes basicas descritas pela norma IEC 61131-3, cada fabricante de CLPs cria

novas instrugoes para seus dispositivos, facilitando implementagoes cada vez mais complexas.
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Tabela 2.3: Tabela de contatos segundo a norma IEC 61131-3 [7].

Simbolo Nome Descrigao
O contato s6 conduzira o estado a esquerda se

| Contato normalmente a variavel booleana associada estiver acionada.

aberto Caso contrario, esta nao conduzira e o estado
a direta permanecera desligado.
O contato s6 conduzira o estado a esquerda se

Contato normalmente a variavel booleana associada ndo estiver acionada.

-|/1-

aberto Caso contrario, esta nao conduzira e o estado

a direita permanecera desligado.

~ O estado da direita é positivo durante um ciclo de scan,
Contato de Transicao ) )
-|P|- o caso o estado da esquerda seja verdadeiro
Positiva . . ) )
e a variavel booleana associada estiver acionada.

s O estado da direita é positivo durante um ciclo de scan,
Contato de Transicio ) )
-|N|- ] caso o estado da esquerda seja verdadeiro
Negativa » . B . .
e a variavel booleana associada nao estiver acionada.

2.4.2.2 FBD - Diagrama de Bloco de Fungao

O FBD é uma linguagem grafica de alto nivel, familiar para Engenheiros, que relaciona entradas

e saidas por meio de fungbes representadas por um bloco, como visto na Figura 2.8.

FIDE_0O1

FIDE _I
0.0 10.10197
Fy CVEL
O Evinitvalue
] CWFrevious
Fiain
I&ain
Dzain
=] FrogProgReq
=] ProgAutoReq
| FroghlanualReqg
AutotuneTag T

Figura 2.7: Loégica de comando implementada em FBD.

Diferente do LD, onde a instrucdo apenas pode ser energizada ou nao, em FBD um bloco
pode possuir varias entradas, permitindo a implementacao de fungdes mais complexas, como o
PIDE (PID Enhanced) nos CLPs desenvolvidos pela Rockwell Automation, flip-flops, instrugoes

de manipulagdo de arquivos e instrugoes estatisticas como desvio padrao movel.
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Tabela 2.4: Tabela de bobinas segundo a norma IEC 61131-3 [7].

Simbolo Nome Descrigao
0 Bobi O estado da esquerda é copiado para a variavel
-()- obina
booleana associada.
O estado da esquerda é copiado para a variavel
(/) Bobi . booleana associada de forma inversa. Caso o estado da
-(/)- obina negativa

da esquerda esteja ligado, a varidvel booleana ficara

em 0 e vice-versa.

Bobina Set Quando acionada, a varidavel booleana associada
obina Se
-(S)- (ou Tatch) permanece no estado 1 até que a bobina Reset
ou latc
seja acionada.

Bobina Reset Quando acionada, a variavel booleana associada
obina Rese
-(R)- ( latch) permanece no estado 0 até que a bobina Set
ou unlatc
seja acionada.

. L Quando acionada, a variavel booleana
Bobina de Transicao i o .
-(P)- Positi é positiva durante um ciclo de scan quando o estado
ositiva
da esquerda estiver mudado de desativado para ativado.

. s Quando acionada, a variavel booleana
Bobina de Transicao ) o .
-(N) Negati é positiva durante um ciclo de scan quando o estado
egativa
& da esquerda tiver mudado de ativado para desativado.

2.4.2.3 SFC - Grafico de Fungao Sequencial

O SFC é uma linguagem que representa as etapas do programa de forma sequencial, semelhante

a uma rede de petri, com posigoes e transi¢coes. Um exemplo de SFC é visto na Figura 2.8.

Py

Figura 2.8: Légica de comando implementada em SFC [6].



Do estado inicial P} é possivel que o sistema va para os estados P> e P3. O que determina
qual o préximo estado é qual transicao serd disparada primeiro, 77 ou T5. Cada estado P terd um

conjunto de agoes que serdo executadas quando o programa chegar a esse estado.

2.4.2.4 1IL - Lista de instrucoes

Semelhante a linguagem Assembler na maneira de escrita, onde cada linha possui uma instrugao
com seus operandos [6, 7]. Como é uma linguagem de dificil aprendizado, a IL possui baixa
aceitagdo de mercado. A Figura 2.9 exemplifica como a equagao (2.13) é transformada em c6digo

escrito em IL.

(05) = (I1) - (I2negado) - (I3) + (14) (2.13)
LD I1 = tome [1
ANDN 12 = endol2
AND I3 =el3
OR 14 = ou [4
ST 05 = safda é O5

Figura 2.9: Légica de comando implementada em IL [6].

2.4.2.5 ST - Texto Estruturado

E uma linguagem de alto nivel, que assemelha-se com Pascal e Basic [6]. O ST é utilizado
atribuindo novos valores as variaveis do lado direito e ndo possui ordem de execucao. A Figura

2.10 ilustra um programa em ST.

brmba,l oSk
bomba 2 = 0;
1E. senz0r, JHEN
bomba 1l = 1:
E@;!; - = ;E!&SQQEKH
END IF:
temp = entrada - {{entrada**3)/3) + (lentrada**5) 10} - {({entrada**7),/42Z) + ((entrada**3) /216

Figura 2.10: Logica de comando implementada em ST.
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2.4.3 Ciclo de varredura

Quando em modo RUN, o CLP executa o programa do usuario em ciclos de varredura. Pri-
meiramente, no inicio de cada ciclo, é feita uma varredura das entradas do CLP e atualiza-se
a memoria-imagem das entradas. Em seguida o programa do usudrio é processado, tendo como
base os estados atuais das entradas. Por fim, a meméria-imagem das saidas é atualizada e conse-
quentemente os terminais fisicos, encerrando o ciclo. A Figura 2.11 ilustra o ciclo de scan de um

CLP.

entradas

Scandas Scando

saidas programa

Figura 2.11: Ciclo de scan de um CLP [6].

Em grande parte dos CLPs, o ciclo de scan possui duragdo variavel, entretanto, é possivel a
fixacdo do tempo de duragao do ciclo pelo usuario. Essa opc¢ao é 1til, por exemplo, ao implementar
um algoritmo de controle discreto, onde o tempo de amostragem ¢é fixo e sera igual ao tempo de

duracao do ciclo de scan.

2.4.4 Dados de Entrada/Saida - I/O

Podem-se categorizar os dados de I/O de duas maneiras: quanto ao formato do dado e quanto

a sua captura pela memoria.

O dado pode ser digital ou analégico. Quando digital, sera representado por apenas um bit,
que indicard 0 quando o dado possuir nivel baixo ou 1 quando nivel alto. J& o dado analégico é
representado por uma palavra de 16 ou 32 bits, de acordo com a precisdo dos médulos de I1/0.

Esse dado ainda pode ser inteiro ou decimal.

Quanto a captura, o dado pode ter duas origens: moédulos de I/O ou de alguma rede de
comunicacdo em que o CLP estd conectado. Além da informagdo propriamente dita, o dado

também possui informagoes do protocolo de comunicacao usado na rede.
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2.5 Painéis de comando e controle

O painel de comando e controle agrupa todos os dispositivos necessarios para comandar um
determinado processo. Pode conter relés e contatoras quando feita automagao a relés, ou pode
conter dispositivos de controle digital, como CLPs e placas PWM. Na maioria dos casos, os
painéis sdo mistos. A Figura 2.12 ilustra um painel de comando e controle. Devido & possibilidade
de interferéncia nos sinais de controle, recomenda-se que os dispositivos de poténcia nao sejam

instalados em um painel de comando.

|

—|

b e ]
s e R0 u’-:f? A
e ’:"}é':’?{izj Ry \4"%‘:%:

R e

Figura 2.12: Painel de controle com CLP [6].

2.6 Controle em tempo discreto

A evolucao de dispositivos eletronicos como o transistor, permitiu o surgimento de compu-
tadores digitais. Tendo isso em vista, esses dispositivos substituiram os dispositivos analdgicos
na aplicacdo de técnicas de controle. A grande diferenga gerada pelo uso de microcontroladores
ou computadores com relacdo do tempo continuo, é a coleta de amostras com uma determinada
frequéncia, o calculo do sinal de controle e o envio ao processo também com uma determinada
frequéncia. A Figura 2.13 mostra um diagrama de blocos com controlador em tempo discreto.
Note que a planta e o sensor estdo no dominio continuo, assim, além do amostrador com tempo
de amostragem 7', existem conversores A/D e D/A, que realizam a ponte entre o os dominios con-
tinuo e discreto. Outro componente essencial é o segurador de ordem-zero (ZOH), que mantém
o sinal de controle constante durante um periodo de amostragem (A discussdo sobre o ZOH serd

retomada & frente nesta segdo).

Em tempo continuo, para modelar os sistemas e controladores existe a Transformada de Laplace

e no tempo discreto existe a Transformada Z. Em um sistema linear, uma equacio a diferencas,
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Figura 2.13: Diagrama de blocos com controlador digital [8].

ilustrada pela equagdo (2.14), caracteriza a dindmica do sistema, assim, para determinar a resposta
do sistema, dado, uma certa entrada, é preciso resolver a equacdo. A Transformada Z transforma

a solugdo dessa equagdo em uma solugao algébrica no dominio z [9].

ylk] + ary[k — 1] + ... + apylk — n] = biu[k — 1] + ... + byulk — m] (2.14)

Como grande parte dos processos sdo descritos no dominio de Laplace, é interessante que
existam métodos de discretizagdo que convertam sistemas do dominio de Laplace direto para o
dominio z. Para isso existem métodos como a aproximacao de Tustin, triangular para a frente,

triangular para tras e ZOH. Este trabalho abordard apenas a discretizagao via ZOH.

Considere um sistema de primeira ordem, visto na equagao (2.15). Como visto em [8] e [9], a

discretizacao via ZOH é dada pela equacao (2.16).

G(s) = (2.15)

Glz)=(1-2Y)zZ {G“)} (2.16)

S

Substituindo (2.15) em (2.16) e separando o contetido das chaves em fragoes parciais, tem-se:

K
Giz)=(1-2zHZ T 2.17
@=0-120 T (217
K 1 1
Gle)=—(1—-21Z{-——7 (2.18)
T s
s+ =
Aplicando a transformada Z, obtém-se:
T T
=—(1-2z" — 2.1
G =20 [ (2.19)
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Escrevendo G(z) com um tnico denominador, chega-se a seguinte expressao

- (2.20)
1—z7ler
Simplificando,
blzfl
G(z) = —— 2.21
(Z) 1+ alz_l ( )
-T =T

ondea; =—e7 ebj=K(1—e7).

Agora, considere um modelo de segunda ordem com dois polos e dois zeros

K
) = s D 7 1) (2:22)

Substituindo (2.22) em (2.16), separando o contetdo das chaves em fragoes parciais e aplicando
a transformada z, tem-se

K
Gz)=(1-2"1HZ T2 2.23
A B C
G(z)= —(1—271 — — — (2.24)
172 1-2 l—z7lenn 1—z7lem
onde,
A=T11T
B = 7’127'2
T2 —T1
—T174
C=—=
T2 —T1
sao os numeradores das fragoes da equagao (2.24).
Escrevendo G(z) com um tnico denominador, chega-se a seguinte expressao:
K -1 -2
G(z) = mEFner T (2.25)
7172 |14+ myz=1t + m,
onde,
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r T
mp =—(em +em2)

(_;T_;T)
mo = € 1 T2

ny =—[miA+ (1 - e%zT)B +(1- e%lT)C]

=T =T
ng = [moA+em= B+emn (]

Os valores encontrados para mj e mo em um modelo de segunda ordem e de a; e by para um
modelo de primeira ordem, serdo importantes para determinar pardmetros do sistema identificado

para o tempo continuo.

2.7 Identificagao de sistemas

Para se aplicarem leis de controle, é necessario determinar o modelo matematico do sistema
que se deseja controlar. Mesmo que existam estudos sobre modelagens de sistemas lineares, a
maioria dos sistemas presentes na natureza apresenta comportamento nao linear. Técnicas de
lineariza¢do podem ser utilizadas para identificar tais sistemas, como visto em [10], permitindo

que as leis de controle possam ser aplicadas.

Existem trés abordagens principais para modelagem de sistemas: modelagem caixa-branca,
caixa-preta e caixa-cinza. A modelagem caixa-branca utiliza conceitos e teoria para obtencao de
uma relacdo matematica para o sistema. Ja as modelagens caixa-preta e caixa-cinza sao métodos
empiricos para descobrir os parametros do sistema. A caixa-preta tem como base uma estrutura
conhecida, que é escolhida para se aproximar o maximo possivel do sistema real. A caixa-cinza
conta com o auxilio de conceitos tedricos adicionais para aproximar ainda mais o modelo do sistema

real.

2.7.1 Polos menos significativos

Utilizado em modelos de primeira e segunda ordem, este método visa retirar do modelo do
sistema, polos rapidos, que nao afetam consideravelmente a resposta do sistema. A equagao (2.26)
mostra um sistema de segunda ordem que possui um polo extremamente rapido, em -50, que pode

ser aproximado por um sistema de primeira ordem.

K

G = GG 1)

(2.26)

2.7.2 Resposta ao degrau

Para identificar um sistema dessa maneira, deve-se escolher uma estrutura para o modelo que

melhor represente o comportamento do sistema. Por exemplo, é sabido que sistema de servome-
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canismo se aproxima de um modelo de 1? ordem, entdo pode-se escolher uma estrutura como a

vista na equagao (2.27).

K 6—95
7s+1

G(s) = (2.27)

K é o ganho DC do sistema, 7 a constante de tempo e 6 representa o atraso entre a aplicagdo
do degrau e o inicio da resposta do sistema. Para determinar tais pardmetros, basta analisar a
resposta ao degrau aplicada. Note que a aplicacdo do degrau deve ser realizada quando o sistema

encontrar-se em malha aberta.

E importante levar em consideracdo a amplitude do degrau aplicado quando o sistema possuir
comportamento nao-linear. Nesse caso, a amplitude do degrau deve ser baixa o suficiente para

aproximar o sistema da linearidade sobre uma faixa de operacao.

2.7.3 Modelo de Saida-Erro

Um método numérico para determinar o sistema é o método de saida-erro, que utiliza um
conjunto de dados de entrada e um conjunto de dados de saida. A equacdo (2.28) exemplifica

como obter a funcdo de transferéncia do sistemas:

y(t) = ﬁggiuu ) + () (2.28)

onde y(t) é a saida do sistema, B(gq) é o numerador e F(q) o denominador da fungao de

transferéncia, u(t —ny) é a entrada com atraso (se houver) e e(t) é o erro entre a entrada e a saida.

Discretizando a equagao (2.28), obtém-se a seguinte func¢do de transferéncia

B(Z) . bnbznb_l + bnb_lznb_Q + ...+ b
F(z) 2+ fopz 1+ L+ fi

onde nb é a ordem mais 1 do polinémio B e nf é a ordem do polinémio F.

G(z) = (2.29)

No MATLAB, ao utilizar a funcéo tfest para sistemas discretizados, este método é aplicado.

2.7.4 Método de Minimos Quadrados - MMQ

Considere uma funcio em tempo discreto, cujas amostras sdo coletadas ao longo do tempo.
Considerando a equagao (2.14), que relaciona as amostras de entrada e saida atuais com amostras

de instantes anteriores, e isolando y[k], obtem-se:

ylk| = —arylk — 1] — ... — apylk — n] + brulk — 1] + ... + bulk — m] (2.30)

Assim, estabelecendo dois vetores, ¢ e 6, chamados de regressores e pardmetros do modelo,

que sdo definidos como:
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ol = [—ylk — 1] — ... —y[k —n] ulk — 1] + ... + u[k — m]] (2.31)
07 = [ay...an by...by) (2.32)

Com esses dois resultados, é possivel escrever a equacao (2.30) como:

ylk] = "0 (2.33)

Assim, o objetivo deste método é realizar N = k— 1 medidas de y, com o objetivo de estimar 6,
o vetor de pardmetros do sistema. O nimero N de amostras coletadas deve ser grande o suficiente
para que a diferenca entre 0 e 6 seja minima. Para isso, esse método minimiza a soma do quadrado

dos residuos expresso por £. Sabendo disso, tem-se

y[1] pl1]”
T
2l | _ 90[?] . (2.34)
y[V] p[N]T
Y = ¢0 (2.35)

onde Y € RN, ¢ € R™W*N ¢ g € RN. Se N for igual ao ntimero de pardmetros a estimar, restard

um sistema de equacoes de solugdo inica. Supondo que ¢ possui inversa, para determinar 6 faz-se:

6=o¢ Yy (2.36)
Se existirem mais amostras do que pardmetros do sistema, ¢ deixa de ser uma matriz quadrada,

e portanto, ndo possuird inversa. Entretando, multiplicando ambos os lados da equagao (2.35)

por ¢T, obtém-se:

'Y = ¢l 0 (2.37)

Multiplicar uma matriz por sua transposta, gera uma matriz quadrada, seja qual for a ordem

da matriz original. Assim, ¢7 ¢ possui inversa e 6 pode ser escrito como:

0= (¢p¢") "'oY (2.38)

A matriz (¢¢?) ! é chamada de matriz pseudo-inversa.

Levando em consideragao os erros de amostragem na equagao (2.35), obtém-se:

Y =¢f+¢ (2.39)
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Sabendo que a funcao custo Jyq é dada por

N
Juq =y &(0)* = ¢7¢, (2.40)
i=0
observa-se que essa func¢ao tem influéncia das amostras, logo, Jyrg serd minimo quando:
aJ
M _ (2.41)
00

E demonstrado em [11] que isso ocorrerad quando:

0= (po") oY (2.42)

2.7.5 MMAQ recursivo

Tendo em vista que o MMQ pode ser dificil de implementar, de acordo com o sistema utilizado,
além de possivelmente consumir recursos computacionais e de memoria, realizando cédlculos de
inversa de matrizes e armazenando valores na memoria. Assim, busca-se obter um algoritmo para

obtencao dos parametros do sistema.
Utilizando como base a equacdo (2.33), o modelo para o sistema pode ser escrito como:
ylk] = ik — 1170 (2.43)

Desta maneira os regressores sao calculados com dados até a iteracdo anterior a atual. Rees-

crevendo a equagao (2.42), obtém-se a seguinte relacio para os estimadores:

A~

b, =

k
> el — )i 1)T]

i=1

k
> i — 1)3/(@’)] (2.44)

i=1
E importante registrar que esta equagao utiliza os parametros anteriores e a amostra atual.

Por tultimo, deve ser introduzido a matriz de covariancia do estimador ék, representada por
Py.. Em [11], P, é dada pela equagédo (2.45)

k
P, = [Z (i —1)p(i — 1)T] (2.45)
=1

Invertendo P e em seguida retirando um termo do somatério, obtém-se:

k—1
Pl = [Z (i — i — DT + ok — Dk —1)T (2.46)
=1

Substituindo (2.45) em (2.47), obtém-se:
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Pt = P + (k- (k- 1)7 (2.47)

Da equacgao (2.44), também é possivel escrever (2.48) e (2.49):

k—1
O = P | > (i — 1)y(i) + o(k — 1)@/(%)] (2.48)
=1
R k—1 =1
Op—1 = [Z o(i — (i — 1)T] > pli— l)y(i)] (2.49)
i=1 =1

Multiplicando ambos os lados da equagao (2.49) por Pkill = [Zf;ll ei—1)p(E — 1)T}, obtém-

se:

k-1 A k1
[Z et —1)ep(i — 1)T1 Op—1 = [Z e(i — 1)y(i)1 (2.50)

i=1 =1

Assim, substituindo (2.50) em (2.48) tem-se que:

O = P [Py 0x1 + o0 — Dy(k)] (2.51)

Substituindo (2.47) em (2.51), tem-se:

O = P (P! = ok = Dok = 1) )1 + ok — D)y(k)] (2.52)
= 01 — Prp(k — 1)k — 1) 0p_1 + Prop(k — 1)y(k) (2.53)
=1 + Pog(k = 1) (u(k) = ok = 1)) (2:54)

Simplificando (2.54), obtém-se:

ék = ék_1 + Kprey (2.55)
onde Ki, = Pyo(k —1) e e, = y(k) — p(k — 1)70;_;.

Utilizando o lema da inversdo, em [11] é demonstrado que, para modelos com uma saida,

tem-se:

P.=PF,_1— k—1)" P,_ 2.56
k k—1 1+gp(k—1)TPk,1<p(k—1)SO( )" Pr1 ( )

T 1+ (k=) Pk — 1)
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2.8 Instrumentacao

2.8.1 Sistemas de medicao

Um sistema de medi¢do é composto por varios tipos de subsistemas, onde podem-se destacar

4 tipos principais, mostrados na Figura 2.14.

. Signal Signal Data
lnpull Sensing o gnal _ g - . Output
elemem - c:)ndltmnmg - pr()ccssmg - pI’CSCl‘I[ﬂll()H —
True element element element Measured
value value

Figura 2.14: Diagrama de blocos de um sistema de medicao [12].

O elemento sensor é o dispositivo que estd imerso no processo, gerando um saida dependente
do estado atual do processo. Tal saida normalmente é representada por variagoes de tensao ou

corrente elétrica.

O elemento condicionador de sinal é responsavel por manipular o dado oriundo do sensor
para um formato que torne possivel o processamento. Um exemplo é amplificar o sinal de tensao
em mv oriundo de um termopar em um dado em V. A presenca do elemento condicionador é
relacionado ao sensor e capacidade de processamento, o que pode tornar sua presenca desnecessaria

em determinadas situacoes.

O elemento de processamento é responsavel por transformar o dado para um formato que seja
possivel apresentar e interpretar seu significado. Um exemplo de processamento é adquirir dados

de pressao de uma caldeira e gerar um grafico da pressao no tempo.

O elemento de apresentacio é responsavel por expor os dados para o usudrio. pode ser uma

tela de computador, um display de 7 segmentos ou um display 16x9.

2.8.1.1 Caracterizagao estatica dos sistemas de medicgao

Semelhante a identificacdo de sistemas apresentada na secdo 2.7, para definir estaticamente
um sistema é necessario submeté-lo a uma entrada e verificar a saida, com o objetivo de obter suas
caracteristicas. As caracteristicas sdo classificadas em sistematicas, que podem ser quantificadas
por meios graficos ou matematicos, e estatisticas, que ndo podem ser quantificadas exatamente

[12]. A seguir sdo expostas as caracteristicas sisteméaticas:
e 1. Range - Faixa de indicagdo: Especifica os valores maximo e minimo do sensor, tanto de
entrada quanto de saida;

e 2. Span - Faixa de operacao: Especifica a variacdo maxima tanto da entrada quanto da

saida, ou seja, Al = Inputmae — Input;min € AO = Outputar — Outputmin.

e 3. Linha reta ideal - Reta que passa pelos pontos A = (Inyin, Omin) € B = (Imaz, Omaz),

onde tal reta é dada pela relagao vista na equagao (2.58).
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Omax - Omm

Imax - Imm

O — Opin = [ ] (I = L) (2.58)
e 4. Nao-Linearidade - E a diferenca entre a linha reta real e a linha reta ideal vista na
equagao (2.58). E possivel defini-la de forma percentual com o span de saida e a magnitude

da nao-linearidade N. Essa relacdo é vista na equacio (2.59).

A

N

— X100 2.59
Omacc - Omm % ( )

e 5. Histerese - E a diferenca entre os valores de saida O para um mesmo valor de entrada
I levando em consideracio se I estd aumentando ou diminuindo. E possivel defini-la de
forma percentual com o span de saida e a magnitude de histerese H. Essa relagdo é vista
na equacgao (2.60)

H

——— X100 2.60
Omacc - Omzn % ( )

e 6. Resolucdo - E a variacdo minima ocorrida na entrada que gera uma variagdo na saida.E
possivel defini-la de forma percentual com o span de entrada e a variacdo na entrada AlRg.

Essa relacao é vista na equagao (2.61)

Alg

Imaz - Imm

X100% (2.61)

2.8.1.2 Medigao de Nivel por Pressao

Existem diversas formas de afericdo de nivel de liquido, tanto utilizando sensores continuos
quanto discretos. Neste trabalho serdo abordados sensores continuos, especificamente os strain
gauges. Este dispositivo é um sensor ativo feito para medir esforco fisico por meio da deformacao

de resisténcias. A configuracao das resisténcias é exemplificada na Figura 2.15.

Active
axis

!

—1

Passive
axis

Figura 2.15: Modelos de resisténcias para strain gauges [12].
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A resisténcia de um elemento é dada em funcdo da drea de sua secdo transversal A, seu
comprimento [ e pela resistividade do material p em que o elemento é fabricado. Assim, a equagao

(2.62) agrupa todos os parametros citados.

l
R=p— 2.62
: (2.62)
Quando submetido a um esforco, o elemento sensor sofrera um deformacio volumétrica, assim,
tanto sua drea A quando seu comprimento [ serdo alterados. Como o elemento ndo possui um
comportamento linear, a resistividade p também é alterada. Assim, a variagio da resisténcia é

dada pela equagao (2.63).

OR OR OR

A partir da equagao (2.62), calcula-se as derivadas parciais vistas na equagao (2.63). Assim, a

variagao da resisténcia fica:

p pl !
AR=LEAI - AA+—A 2.64
R " l yE + Vil (2.64)

Dividindo a equacdo por R, tem-se:
AR p pl l
— = ——Al—- ——AA+ —A 2.
R~ ARS T WS T AR (2.65)

Substituindo a equagdo (2.62) em (2.65), tem-se:

AR Al AA Ap
N S (2.66)

Em [12] é descrito que

AL
eL ==~ (2.67)
AA
7 = —2V€L (268)

onde ey, é a deformacao longitudinal do elemento sensor, v é o coeficiente de Poisson (o qual
se encontra em uma faixa de 0,25 a 0,40). Substituindo as equagbes (2.67) e (2.68) em (2.66),
encontra-se a relacao entre a variacdo da resisténcia com a deformagao. Tal relacdo é vista na

equagao (2.69).

A A
fR :6L+2V€L+7p (2.69)

Dividindo a equagdo (2.69) por ey, tem-se
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A
G=1+2w+=L (2.70)
peL
AR
onde G =L ¢o fator gauge. O elemento P corresponde ao efeito piezoresistivo, que gera

er per
variagao da resistividade de acordo com a deformacao sofrida.

O strain gauge é comumente utilizado junto a uma ponte de wheatstone para condionamento
do sinal. A relacdo entre deformacao e sinal de tensao obtida nessa configuracao é vista na equagao

(2.71) [12]. A Figura 2.16 ilustra mostra uma ponte de wheatstone com apenas um strain gauge.

ViGe
Ein = L

(2.71)

4

Figura 2.16: Ponte de wheatstone com strain gauge [12].

2.8.2 Elementos finais de controle

Em um processo, os elementos finais de controle sdo responsaveis por gerar mudancgas na
variavel de processo, a fim de atingir a referéncia desejada. Tais elementos podem ser bombas
hidraulicas em tanques, resisténcias em caldeiras, valvulas, dentre outros. Neste trabalho sera
abordado somente os conceitos relativos a bombas hidraulicas, visto que a bancada didatica possui

apenas este elemento de controle.

2.8.2.1 Bombas

As bombas sdo dispositivos que deslocam fluidos de um local para outro, empregando energia
cinética no deslocamento. Para definir a bomba a ser utilizada em uma determinada aplicagao,

quatro parametros desse dispositivo dever ser observados.

O primeiro diz respeito a capacidade de fluido, que indica a quantidade maxima de fluido

que o atuador consegue entregar para o sistema, tanto em volume, quanto em massa. O segundo
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parametro é a pressao desenvolvida entre a entrada e a saida do bocal. E importante observar que
o deslocamento vertical do liquido é diretamente dependente da pressao que a bomba consegue
fornecer. O terceiro parametro é a poténcia, que pode ser classificada como cedida ou absorvida. A
primeira diz respeito a poténcia entregue pela bomba ao fluido, enquanto a segunda diz respeito a
poténcia absorvida pela unidade motora da bomba. Nos manuais ou datasheets é comum encontrar
informacGes apenas sobre a poténcia absorvida, visto que esta é diretamente relacionada com a
alimentacgao do atuador. O ultimo parametro é o rendimento, que relaciona o gasto real de energia

com a quantidade fornecida pela alimentagcao.

Quanto a construgao mecanica e forma de transferéncia de energia para o fluido, as bombas
podem ser classificadas em dois grandes grupos: bombas centrifugas e bombas de deslocamento

positivo. Este trabalho abordara as tltimas, visto que este modelo esta presente na banca didatica.

2.8.2.1.1 Bombas de Deslocamento Positivo Nesta bomba, o fluido, localizado dentro de
uma camara, € deslocado pela aplicacdo de uma pressao. Tal pressao pode ser realizada de maneira

continua ou intermitente.

As bombas de deslocamento positivo podem ser classificadas em alternativas e rotativas. As
alternativas aplicam pressao sobre o fluido por meio de uma membrana flexivel, émbolo ou pistao
[13]. Um tipo de bomba alternativa é a bomba diafragma, cujo funcionamento é ilustrado na Figura
2.17. Inicialmente, a bomba encontra-se em repouso. Em seguida, o diafragma se movimenta para
criar pressao negativa na camara de fluido, enchendo a cdmara. Em seguida, o diafragma de
movimenta a fim de criar pressdo positiva na cdmara, expulsando o fluido. Note que existem
valvulas de contencdo antes e apds a cAmara, que abrem e fecham de acordo com o estado atual
da bomba.

I

(a) Bomba diafragma em repouso.  (b) Bomba diafragma aspirando. ) Bomba diafragma impulsionando

Figura 2.17: Ciclo de operacao da bomba diafragma [13].

2.9 Variancia

A variancia mostra a variacdo que um valor randémico X sofre ao redor de seu valor esperado.

A equacao (2.72) [14], ilustra a varidncia de um valor X.
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02 =VAR[X] = E[(X —mx)?

=Y (z—mx)*px(z)
zeSz (272)

= i(ka — mx)*px (xk)
k=1

onde z é o valor atual da varidvel, mx é o valor médio esperado e p,(x) é a probabilidade de
saida do valor z. Expandindo a equacao (2.72), obtém-se uma forma alternativa para calcular a

variancia de um valor:

0% = E[(X —mx)?]
= 2 m m
= E[X* —2mx X + m}] (2.73)
= E[X?] - 2mxE[X] + m%
= E[X?] —m?2

O valor calculado por qualquer uma das equagoes acima serd til para determinar a dispersao
apresentada por um sistema de medi¢ao ou pela saida de controle de um processo. Quanto maior

a varidncia, mais distante o valor estd da média esperada, sendo valido também o inverso.

2.10 Funcao erro

A error function - erf - também conhecida como func¢éao erro de Gauss é obtida pela integragao
da distribui¢do normal, dada pela equagao (2.74). Ela é utilizada para estimar se a varidvel de
processo estd dentro da faixa coberta pela varidncia do ruido, e atuar na reatividade da resposta

[15].

2 T e
erf(xz) = ﬁ/o e " dt (2.74)

A saida da fungdo é mostrada na Figura 2.18.

A interpretacio dessa funcgio é: para valores positivos de x, uma variavel aleatoria B que possui
. 1
uma distribuicdo normal de média 0 e variancia > a error function descreve a probabilidade de

B se encontrar no intervalo [—z, x].

2.11 Controlador PID

O controlador PID é composto por 3 termos: Proporcional, Integral e Derivativo, que atuam

em conjunto sobre o erro. As 3 agoes sao calculadas da seguinte maneira:
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Figura 2.18: Saidas de erf em fungdo de x [21].

o Acéo proporcional:

P = Ke(t) (2.75)
o Acéo integral:
K [t
I= —/ e(n)dn (2.76)
Tr Jo
o Acéo derivativa:
D=KTp dilf) (2.77)

Onde K é o ganho DC do sistema, 17 é a constante de tempo integral e Tp a constante de
tempo derivativa. Combinando as equagoes (2.75), (2.76) e (2.77), obtém-se o sinal de controle

u(t), mostrado na equagao (2.78) [16].

de(t)
dt

u(t) = K( 4+ — /Ot e(n)dn + Tp 22 (2.78)

Ty
Utilizando a transformada de Laplace para escrever u(t) na frequéncia, obtém-se:
1
I
A equacdo (2.79) mostra um controlador PID na forma posicional, com ganhos dependentes

de K. A forma independente é vista na equagao (2.80).

K
U(S)ZKP—F?I-FKDS (2.80)

K

Onde Kp = K, Kj = T e Kp = KTp. A Tabela 2.5 resume o efeito de cada parametro do
I

controlador na resposta do sistema, onde ts é o tempo de subida da resposta, %SP o sobressinal

€ €55 O erro em regime permanente.
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Tabela 2.5: Efeitos dos ganhos do controlador PID na resposta do sistema.

ts %SP €ss
Kp Reduz Aumenta Reduz
Kr Reduz Aumenta Elimina

Kp Pouco efeito Reduz Nao altera

A forma posicional mostrada atua diretamente no valor do erro da resposta, senso mais indi-
cada para aplicagdo em processos simples. Para processos mais avancados, que utilizam ganhos

adaptativos ou multiplos loops, o algoritmo de velocidade é mais indicado

2.11.1 PID discretizado

Devido a utilizacdo de computadores e CLPs, que sdo equipamentos digitais, o controlador
PID devera ser implementado no tempo discreto com tempo de amostragem 7. Escrevendo a

equacao (2.78) na forma independente e a discretizando, obtém-se:

k
ulk] = Kpelk] + K,7 Y elj] + Kp T — 00 =1

Jj=0

(2.81)

Onde k é o nimero da amostra. Entretanto, a forma posicional ndo é indicada para imple-
mentacao em um CLP, pois normalmente este equipamento costuma permanecer em operacao por
varios dias seguidos, visto que o erro serd acumulado, gerando problemas a longo prazo, como
utilizacdo de toda a meméria disponivel para a varidavel que mede o canal integral, dentre outros.
Tendo isso em vista, é apresentado a forma independente da velocidade para um controlador PID,

vista na equagao (2.82).

ulk] = ulk — 1] + Kp(e[k] — e[k — 1]) + K Telk] + %(e[k] —2e[n — 1] +e[n —2]) (2.82)

Como a forma de velocidade ndo possui somatérios, esta forma é indicada para implementagao

em CLPs, que controlarao processos por longos periodos de tempo.

Assim como a forma posicional, a forma de velocidade também pode ser escrita na forma

dependente, mostrada pela equagao (2.83).

ulk] = ulk — 1] + K |(e[k] — e[k — 1]) + —e[k] + —(e[k] — 2e[n — 1] + e[n — 2]) (2.83)

2.11.2 Sintonia

Para o correto funcionamento do sistema de controle, uma etapa fundamental em sua imple-

mentagao é a sintonia do controlador PID de um processo. Pelo fato desse tipo de controle ser
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largamente utilizado na industria, diversas técnicas de sintonia para esses controladores foram
desenvolvidas. Esta se¢do abordard o métodos de Ziegler-Nichols (MZ), Chien, Hrone e Reswick
(CHR) e o Internal Model Control (IMC).

2.11.2.1 Ziegler-Nichols

O método de Ganho Limite foi desenvolvido pode John G. Ziegler e Nathaniel B. Nichols de
maneira empirica por meio de um grande ntimero de ensaios em plantas industriais com respostas
semelhantes. Neste método a escolha dos ganhos Kp, K7, K4 é feita para garantir uma resposta

em malha fechada oscilatéria e amortecida, com uma taxa de decaimento de 0,25.

Para sua aplicacdo é necessario determinar o ganho critico K. tal que o sistema em malha
fechada produza uma resposta oscilatéria harmoénica de periodo P... Esse ganho critico pode ser
determinado a partir da utilizacdo de qualquer método de estabilidade. Com esses valores obtidos

os ganhos podem ser selecionados a partir da Tabela 2.6

Tabela 2.6: Tabela de calculo dos parametros do controlador PID via MZ.

Tipo de Controlador K, T; Ty
P 0,50K 00 0
PI 0,45K.  Pu /1,2 0

PID 0,60K.. 0,5P, 0,125PF,,

Apesar de ser muito 1util para a eliminagdo de perturbacoes este método ndo é étimo para

qualquer tipo de aplicacao devido ao ganho e sobressinal elevados.

2.11.2.2 CHR

O método de Chien, Hrone e Reswick foi desenvolvido em 1957 [17] com o objetivo de se obte-
rem duas respostas: uma rapida sem sobressinal e outra também rapida, mas com um sobressinal

de 20%. A Tabela 2.7

Tabela 2.7: Calculo de parametros do controlador via CHR

Tipo de controlador K, T; Ty
P 0.37/K6 - -
PI 0.67/K6 46 -
PID 0.957/K6 23750 0.4216

2.11.2.3 IMC

O Internal Model Control - IMC - tem como objetivo projetar um controlador PID de acordo
com o modelo matematico do processo. A partir do modelo obtido, é calculado o pardmetro X, que

serd a nova constante de tempo do sistema de malha fechada. Esse parametro é especificagdo de
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projeto, escolhido pelo projetista. Diversas maneiras para o calculo do controlador sdo sugeridas
utilizando este método, entretanto, este trabalho focara apenas no modelo proposto que gera uma

fungao de transferéncia em malha fechada mostrada pela equagao (2.84).

1

T As+1 (2:84)

Gurr(s)

A Tabela 2.8 mostra como obter os ganhos do controlador, tendo em vista o modelo identifi-

cado.

Tabela 2.8: Calculo de pardmetros do controlador via IMC [18].

Modelo I, T; Ty
K T
Ts+1 KX g i
K (11 + 72) o T1T2
(t1s+1)(m2s + 1) K\ e (t1+72)
R w0 T
1252 +Kzgs +1 KlA 26
g KX ] ]
s(ts+1) KX i ’

2.12 Calibracao dos sensores

A calibracdo de sistemas de medicdo é necessaria para obtencdo de medidas corretas, para
nao comprometer o comportamento do sistema de controle, gerando erros no processo. Assim,
em [13] foi desenvolvido um procedimento para calibragdo dos sensores presentes na bancada,
levando em consideracdo os valores alto e baixo de saida do sensor, junto a seus significados em
unidade de engenharia. Como os sensores de pressao utilizados para medir o nivel de liquido

possui comportamento linear sobre a variagdo, o modelo proposto é dado por

100 SB x 100
EUMN) = 5A—5B ~ Sa—sB (2:85)

onde SA é o sinal de nivel alto do sensor, SB corresponde ao sinal de nivel baixo, EU é a
saida do sensor em unidades de engenharia (dado em %) e V.M é o valor lido do sensor (em Volts).

Essa relagdo foi implementada no CLP por meio de uma add-on instruction, vista no Anexo 5.
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Capitulo 3

Desenvolvimento

3.1 Introducgao

Este capitulo abordaré a descricdo dos componentes da bancada didatica de 4 tanques e todas

as metodologias utilizadas para a execucao deste trabalho.

Analisando trabalhos anteriores realizados na bancada, notou-se que nao era necessirio mo-
dificar os sensores e atuadores, entretanto, é valido registrar que a troca dos atuais atuadores
geraria melhores resultados experimentais. O quadro elétrico por sua vez, possuia ligagoes ex-
postas e de dificil entendimento, portando, realizou-se um projeto de adequacgdo do quadro ao
padrao da industria. Em seguida, foi realizada a calibragdo dos sensores e atuadores. Logo ap0s,
implementou-se o filtro estatistico no CLP para comparagio e validacdo junto ao modelo tedrico
proposto. Tendo realizado a validacdo, confeccionou-se um bloco para o controlador ControlLogix

da marca Allen-Bradley, contendo o filtro implementado.

3.2 Descricao e aprimoramentos na Bancada

3.2.1 CLP - Allen-Bradley

O projeto foi desenvolvido utilizando o modelo de CLP ControlLogiz 5562 da fabricante Allen-
Bradley, subsidiaria da Rockwell Automation, utilizado para controle e automacao de sistemas
de grande porte e largamente utilizado nas industrias. Junto a CPU do CLP, estdo conectados 4
modulos de saidas digitais e andlogicas, entretanto, apenas os médulos analdgicos foram utilizados,
visto que os sensores e atuadores trabalham com esse tipo de dado. Para comunicacdo com o
computador, a fim de enviar programas para o CLP e coletar dados para analise, é utilizado um
modulo que utiliza o protocolo EtherNet/IP, com um cabo ethernet. A CPU junto aos médulos
estao posicionados em um rack de comunicacdo e alimentacdo junto a uma fonte, nas posi¢oes
mostradas da Tabela 3.1.

No moédulo de entradas analégicas estao conectados os 4 sensores piezoresistivos que realizam

34



Tabela 3.1: Posicao dos médulos do CLP no rack.

Moébdulo Descricao Slot
1756 - L62 CPU 0
1756 - ENBT/A EtherNet/IP 1
1756 - IF8/A  Entradas Anal6gicas - 8 entradas 2
1756 - OF8/A Saidas Analdgicas - 8 saidas 3
1756 - IB16/A Entradas Digitais - 16 entradas 4
1756 - OB8/A Saidas Digitais - 8 Saidas 5

a medicao de nivel de liquido nos 4 tanques. No médulo de saidas analdgicas, estdo conectados as
placas PWM que realizam o controle das bombas. Tanto o sensor piezoresistivo, quanto a placa

PWM serao descritos a seguir.

3.2.2 Desenvolvimento de programas

Para desenvolver programas para equipamentos da Rockwell Automation, é necesséario utilizar
também seus softwares licenciados. Para programar o CLP da bancada é necessario utilizar o
RSLogiz 5000 ou sua versao mais recente, o Studio 5000. O computador utilizado junto a bancada
possui as duas versoes. Optou-se por utilizar o RSLogiz 5000 por familiaridade e implementagoes
de trabalhos anteriores utilizando este programa. Nesse programa é possivel programar utilizando
as linguagens LD, ST, FBD e SFC.

Uma funcionalidade utilizada sao as add-on instructions, equivalentes as fun¢des na linguagem
C, permitindo reunir em um bloco com entradas e saidas, uma légica realizada em uma das 4
linguagens suportadas pelo CLP. Essa funcionalidade foi importante para a criagdo do bloco para

o filtro estatistico, descrita a seguir.

Para controle de processos, existem diversas funcionalidades, incluindo blocos como PID,
PIDE, dentre outros. O bloco PID, mostrado na Figura 3.1, esta disponivel nas linguagens LD e
ST e utiliza a forma posicional do controlador PID, com opcéao de utilizar a forma dependente ou
independente. E importante registrar que a forma dependente requer que as constantes de tempo

estejam em minutos, enquanto a forma independente requer que os ganhos estejam em segundos.

Ja o bloco PIDE, mostrado na Figura 3.2, disponivel nas linguagens ST e FBD, utiliza a forma
da velocidade do controlador PID e possui diversas funcionalidades extras em comparacdo ao
bloco PID, como anti-windup, controle feedfoward e em cascata, e autotuning. Também é possivel
configurar faixa de operagao do processo controlado, modos manual/automéatico, valor anterior da

variavel de controle, dentre outros.

3.2.3 Quadro elétrico

A melhoria realizada na bancada consiste no projeto de seu quadro de automacio, também

chamado de quadro de comando. Esse projeto tem como objetivo padronizar a disposi¢do dos
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Figura 3.2: Bloco PIDE.

equipamentos de automacao com o projeto realizado na industria atualmente, além de tornar o

sistema mais didatico.

Na configuracao antiga, nota-se nas Figuras vistas em 3.3 que todos os cabos, tanto de alimen-
tacdo da rede quanto os cabos oriundos dos sensores e atuadores da planta ndo eram fixados em
um caminho definido, apenas conectados nos bornes de conexao do quadro, localizados ao lado da
fonte e abaixo do CLP. Essa forma de ligacdo é passivel a erros e podem causar acidentes, caso
um cabo venha a soltar de um dos bornes. Também ¢é possivel notar que esta instalacao dificulta

a compreensao das ligagoes.
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Figura 3.3: Ligacdes no quadro antigo.

O projeto de adequagao foi dividido em duas partes. A primeira corresponde a parte de

poténcia e a segunda corresponde ao controle.

A parte de poténcia diz respeito a alimentacdo geral do quadro. Assim como na industria, a
alimentacao foi colocada na parte superior, com o objetivo de facilitar a distribuicdo de energia

para os demais componentes do sistema.

A parte de controle corresponde a todos os equipamentos que realizam acionamento de atu-
adores, como motores, bombas, valvulas. Algumas plantas também contam com sensores, logo,
essa parte do quadro também deve receber esses sinais. Normalmente, o controle é posicionado

logo abaixo da parte de poténcia.
O quadro readequado pode ser visto na Figura 3.4.

A parte de poténcia estd localizada na parte superior do quadro e é responséavel por alimentar
o CLP e a fonte de alimentacao de 24 V.

A parte de acionamento estd localizada na parte inferior do quadro, e é composta pelo CLP e
pela fonte de alimentacdo. Note que, embora a fonte faca parte do sistema de controle, ela estd
localizada na parte superior do quadro, devido a falta de espago devido ao tamanho do controlador.

A conexao entre atuadores e sensores com o CLP foi mantida com o auxilio dos bornes de conexéo.

Para organizar os cabos, foi utilizado canaletas ao redor e no meio do quadro. Além de esconder
os cabos, por meio das ranhuras, as canaletas permitem uma maior fixacdo dos cabos, tornando o

sistema mais confidvel.

Note que os cabos de alimentagio sao contrarios aos cabos do CLP, evitando possiveis inter-
feréncias da rede nos sinais de controle. O diagrama elétrico do quadro foi desenvolvido utilizado

o software gratuito QFlectroTech e pode ser visto no apéndice 1.2.

3.2.4 Bombas Diafragma

As bombas diafragma realizam o papel de atuadores na bancada didatica. A bomba 1 e a

bomba 2 sdo instaladas conforme o diagrama apresentado na imagem 2.2 na secdo 2.2. A bomba
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Figura 3.4: Quadro readequado.

propriamente dita é vista na Figura 3.5 e suas especificagoes técnicas sdo vistas na Tabela 3.2.

\
Ning
M5t g o 09
R s s

Figura 3.5: Bomba diafragma utilizada na bancada.
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Tabela 3.2: Especificacdes da bomba diafragma.

Especificacoes
Tensdo Maxima 12V
Poténcia 60W

Vazao Méxima  5L/min

Ao longo do tempo, as bombas perdem desempenho, o que altera o comportamento do sistema,
tornando invélido o controle realizado. Assim, para continuar realizando os ensaios, era necessario

identificar novamente os parametros do sistema novamente.

3.2.5 Sensores de nivel

Em cada tanque estd presente um sensor ativo de pressao, instalado na parte inferior do recipi-
ente. O modelo utilizado é o MPVZ5004 do fabricante Freescale Semiconductors, visto na Figura
3.6. O funcionamento deste dispositivo é baseado em strain gauges, como visto na se¢ao 2.8.1.2,
o que garante um funcionamento aproximadamente linear com a variacdo do nivel de liquido.
Acoplado ao sensor, estd um elemento de condicionamento de sinal, que transforma a variagao
de resisténcia, devido a pressdo do liquido, em tensao elétrica, de acordo com a alimentacgdo do

sensor. Suas especificagoes técnicas sdo descritas na Tabela 3.3.

Figura 3.6: Sensor de pressao MPVZ5004.

Visto que estdo presentes apenas fontes de alimentacdo de 24V, foi necessario implementar
um circuito regulador de tensdo, diminuido de 24V para 5V. Este circuito utiliza o regulador de
tensdo LM317T e resistores de 220€2 e 330€2 para diminuir a tensdo. O esquematico do circuito é

visto na Figura 3.7.
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Tabela 3.3: Especificacdes do sensor de pressao MPVZ5004

Especificagoes
Pressao 0 - 400mm (H20)
Alimentacao 4.75V - 5.25V

Saida 1V - 4.9V
[C1
LM317LZ
El IRV vo [ .
A0
- 330
+ +
24N 220 N
220

S

Figura 3.7: Circuito regulador de tensao.

3.2.6 Placas de poténcia

A placa de poténcia, é um driver PWM fabricado pela J. Yazbek Industria Eletronica Ltda,
mostrado na Figura 3.8, com especifica¢bes vistas na Tabela 3.4. Estao instaladas duas placas na

bancada, uma para cada bomba, que realizam o controle das mesmas, via saidas PWM.

Tabela 3.4: Especificagoes da placa de poténcia

Especificagoes
Alimentacao 24 VDC +/- 10%
Tensao de saida 0-24 VCC
Corrente maxima de saida 10 A
Poténcia maxima motor 0.3 CV

H& duas maneiras de realizar o controle utilizando esta placa. A primeira é conectando um
potenciémetro de valor sugerido na placa, assim controlando a velocidade da bomba. A segunda,
que foi implementada, é por meio de um sinal de referéncia de 0 - 10V, que na bancada, é fornecido
pelo CLP.

Outros parametros de ajuste podem ser vistos em [19].
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Figura 3.8: Placa de poténcia da bancada.

3.2.7 Configuracao da bancada

Tendo como base o diagrama P&ID da bancada visto na Figura 2.2, a configuracido da bancada
serd modificada para gerar determinados tipos de sistema. Primeiramente, como todas as valvulas
sdo manuais, onde se 16 LCVX (onde X representa o nimero da valvula), na verdade é HVX.

Também nao existem as valvulas HV7 e HVS.

Os ensaios do trabalho necessitaram duas configuracoes, uma que gerasse um modelo de pri-
meira ordem e outra que gerasse um modelo de segunda ordem, para realizar testes com contro-

ladores PI e PID, respectivamente.

A configuragdo para o modelo de primeira ordem foi realizada com a abertura de HV5 e
fechamento total das valvulas de atuacao direta dos tanques inferiores. Assim, as bombas atuavam
diretamente nos tanques superiores. Como os tanques eram comunicantes, os niveis de ambos

variava de forma igual, assim, aproximando a configuragdo a um sistema de primeira ordem.

J4& para o sistema de segunda ordem, abriu-se a valvula de atuagao direta no tanque 2 e a valvula
de atuacdo direta do tanque 4, a fim de controlar o nivel do tanque 4, atuando diretamente no
tanque 2. A valvula de atuagdo no tanque 4 foi aberta com o objetivo de gerar uma perturbagao

constante.

Por fim, definiu-se que a altura méaxima da coluna de liquido serd de 20cm. A bancada didatica

¢ vista na Figura 3.9

3.3 Calibracao

Antes do inicio de todos os ensaios, foram calibradas as placas de poténcia, enquanto os
sensores eram calibrados no inicio de cada conjunto de ensaios, e quando os resultados se tornavam
inconclusivos, a fim de garantir a correta coleta de dados. O método de calibragdo utilizado e as

ferramentas utilizadas seguem a discussao vista na secao 2.12.
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Figura 3.9: Bancada didatica de 4 tanques.

3.3.1 Placas PWM

Para obtencao do funcionamento ideal da bomba, estabeleceu-se que quando o programa escre-
vesse 0% na saida da bomba, a mesma nio operaria e quando escrevesse 100%, ela receberia 12V
Assim, variou-se o sinal enviado para a bomba até que houvesse alguma atuacido. Em seguida, com
auxilio de multimetro, aumentou-se o sinal gradativamente até que houvesse 12V na bomba. Com
esses valores em maos, configurou-se as saidas do CLP para trabalhar nessa faixa, em unidades
de engenharia (0-100%).

3.4 Identificacao do processo

Para identificar o processo, a fim de calcular os parametros do controlador para aplicacdo do
filtro estatistico, utilizou-se o método de saida-erro visto na secao 2.7.3. Para isso, utilizou-se a

funcéo tfest presente no MATLAB, que utiliza esse método para identificar sistemas discretos.

O processo de obtencao dos dados da planta, consistiu em aplicar uma sequéncia de degraus de
subida e decida, durante um periodo de tempo, em torno de um ponto de operacdo previamente
escolhido. A aplicagdo de uma sequéncia de degraus visa verificar se a planta tem um comporta-
mento constante, a fim de obter dados coerentes entre si. Os dados sdo colhidos com o auxilio do

script MATLAB visto no Apéndice 1.3 e do diagrama simulink visto no Apéndice 1.4.

O metodo MMQ recursivo foi utilizado para a implementacao da identificacio realizada dire-

tamente no CLP. Semelhante a identificagdo via tfest, também é aplicado um degrau diretamente
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na planta. Como o algoritmo é recursivo, escolhe-se um tempo de identificacdo suficientemente
grande para garantir que os pardmetros identificados do sistema sejam constantes. O algoritmo

implementado pode ser visto no Anexo I.1.

3.5 Implementacao do Controlador

A implementacao do controlador utilizou a forma posicional do PID, visto na Secao 2.11.1, na

equagao (2.81).

Tanto para o modelo de primeira ordem, quanto para o de segunda ordem, foi utilizado o
método IMC - apresentado na Secdo 2.11.2.3 - para sintonizar o controlador PI para o modelo de

primeira ordem e o controlador PID para o modelo de segunda ordem. Assim, estabeleceu-se que

A= 3T
\=3ym

onde, 7 é a constante do processo identificado e A a constante de tempo desejada de malha
fechada. para o PI e PID, respectivamente e calcularam-se os valores para Kp, 17 e Tp, que mais

tarde foram convertidos para a forma de ganhos independentes.

Para os dois modelos implementados, de primeira e segunda ordens, o controlador atuara na
bomba de atuagdo indireta ao tanque cujo nivel serda controlado. A bomba de atuagdo direta
serd mantida no ponto de operacgdo constante estabelecido na identificagdo dos sistemas, a fim de

garantir a consisténcia de todo o projeto.

3.6 Implementacao do filtro estatistico

O filtro estatistico tem como objetivo suavizar a resposta do controlador quando o sistema
se encontra em regime permanente e sujeito a um ruido branco gaussiano de varidncia conhe-
cida. Assim, supoe-se que o filtro diminuird o desgaste dos atuadores do sistema e, quando em
regime transitério, manter a resposta semelhante a obtida com controladores PI e PID comuns.

O diagrama do filtro junto a um controlador PID pode ser ser visto na imagem 3.10.

O filtro recebe como entrada o erro do sistema, dado pela diferenca entre o setpoint e a varidvel

de processo lida por um sensor na planta. A saida X[k] do filtro pode ser vista na equacao 3.1

X[k] = (1 — a)X[k — 1] + aelk] (3.1)
X[k — 1] — e[k]
\/Ugensor + U?‘iltro\/i

a=Cxerf
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Figura 3.10: Diagrama de blocos do sistema de controle com o filtro estatistico.

2
sensor

onde X[k — 1] é a saida do filtro no instante anterior, e[k] é o erro no instante atual, o é a
variancia do sensor, a?iltm é a varidancia do filtro e C' é um parametro de projeto, relacionado a
presenca de um filtro passa-baixas junto ao controlador PID, variando de 0 a 0.5, enquanto Uj%iltr o
é dado pela equacgao 3.3, valida para . = 1. Ao longo do tempo a varidncia do filtro tende a ser

igual a variancia do sensor.

2 c?

O—j%iltro = Usensorm (33)

Antes da implementagao do filtro, foi simulado o sistema de controle PID em malha fechada,
a fim de verificar se o comportamento do sistema corresponde ao esperado, que é suavizar o sinal
de controle sem modificar significativamente a saida. Assim, a simulacio da saida da planta pode
ser vista na Figura 3.11 e o sinal de controle correspondente pode ser visto na Figura 3.12. O

diagrama simulink utilizado pode ser visto no anexo 1.3.

Para determinar o desempenho do sistema, utilizou-se o script do MATLAB visto no anexo

1.3. Os indices de desempenho encontrados podem ser vistos na Tabela 3.5
Tabela 3.5: Indices de desempenho para controlador PID simulado - com e sem filtro

indices de desempenho (x10%)
Controlador Sinal de controle Saida do sistema
Com filtro 1 0.00064 4.3599
Sem filtro 0.0007 4.2268

A funcéo erf é vista na equagdo 2.74. Embora exista o bloco integrador e as demais operacoes
basicas em pelo menos em uma das linguagens de programacao do CLP, nao existe a fungédo
exponencial no ambiente de programagao RSLogix 5000. Assim, a alternativa foi expandir a

funcao erf em uma série de Maclaurin, que é mostrada na equagao (3.4)

2 o (_1)nx2n+1
erf@) =22 nl(2n + 1)
2 0 1 1 1 1 1 1 1 (34)
o« Lsg L 5 Lo 1 49 11 13 15
- (m 37T 0 T 2% To6" T 13207 To360” 75600° >
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Figura 3.11: Saidas das simulagées do sistema com e sem o filtro estatistico.

Note que foi feito o truncamento no 8° termo do polinémio obtido, pois a diferenca entre o
valor obtido no CLP para n valores de x em comparacao para os mesmos valores aplicado no
MATLAB, é vista apds a 5° casa decimal, assim, pode-se concluir que a aproximacao realizada

retorna um valor preciso.

No filtro, essa fung¢do, junto ao coeficiente C' tem o papel de garantir a reatividade da saida do
controlador. Quando x tende a +00 ou -00, a funcdo tem saida unitaria, multiplicada pelo sinal
de entrada. Para valores de x entre -1 e 1, a funcdo possui comportamento linear, visto na Figura
2.18. Assim, quando o erro possuir um valor alto, a func¢éo tornaré o sinal de controle mais reativo

e quando possuir um valor baixo, o sinal de controle serd pouco reativo.

Em seguida, implementou-se o filtro junto ao controlador, utilizando a forma posicional do

controlador PID na linguagem ST. O programa desenvolvido pode ser visto no apéndice I.1.

Com a implementacao concluida, foi necessario garantir que sem a presenca do filtro, a saida
do bloco seria igual a saida do bloco PID nativo da Rockwell. Para isso, realizaram-se testes,

canal a canal para verificar a igualdade entre os dois.

Tendo verificado a igualdade entre o controlador implementado e o bloco nativo, os testes

utilizaram a seguinte metodologia: Um ensaio tera pelo menos trés testes alternando o PID com
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Figura 3.12: Sinal de controle das simulagbes do sistema com e sem o filtro estatistico.

filtro e sem filtro, a fim de garantir que o sistema ndo sofreu variagoes significativas ao longo do

tempo.

3.7 Indicadores de desempenho

Para medir o desempenho, tanto do sinal de controle quanto da saida, sdo calculados indica-
dores. Do sinal de controle é calculada a variancia total do sinal - TVC -, vista na equagao (3.5).
O indicador da saida é calculado por meio da integral do médulo dos erros ponderada pelo tempo
- ITAE -, vista na equacao (3.6) . Os programas MATLAB que implementam esses indicadores

sao vistos no Anexo 1.2.

TVE =3 Ju(k) — u(k — 1)|AT (3.5)
1=0
ITAE — / tle(t)|dt (3.6)
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3.8 Confeccao das instrucoes

Com o objetivo de replicar os experimentos realizados em outras bancadas, utilizou-se a funci-
onalidade das add-on instructions para implementar um bloco com entradas e saidas para o filtro
e outro bloco que juntou o filtro, o algoritmo recursivo de identificagdo desenvolvido em [13] e a
sintonia IMC do controlador PID.

Como as rotinas, tanto para o filtro quanto para a identificacio foram realizados em ST, apenas
foi feita a transposicao da légica para a instrucdo. Apos esta etapa, foram definidas as varidveis

de entrada e saida, sendo colocadas nas abas correspondentes, na tela de configuracao.

A primeira implementagdo apenas reproduziu a légica realizada na rotina implementada an-
teriormente. Entretanto, a resposta obtida diferia do esperado. Logo, sup0Os-se que a diferenca
entre as repostas era causada pelo tempo de amostragem requerido pelo algoritmo de controle,
pois mesmo que a tarefa no CLP estava configurada como periédica, o comportamento do bloco
nao estava de acordo. Assim, para garantir o tempo de amostragem para o PID, foi necessario
implementar a amostragem externa a instrucao, por meio de um bloco Timer do CLP. Essa im-
plementacao pode ser vista no apéndice I.1. Para garantir a mostragem correta, o calculo da nova

saida sé é realizada quando a entrada referente a amostragem estéd ativa.
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Capitulo 4

Resultados

4.1 Introducao

Para a obtencao de resultados confidveis, os sensores foram calibrados a cada ensaio utilizando
a add-on instruction implementada em [13]. A placa de poténcia também foi calibrada a fim de
se obter um comportamento linear entre a saida do CLP e o sinal recebido pela bomba. Antes de
cada ensaio, era necessario aquecer a bancada, aplicando um sinal constante nas bombas, a fim

de garantir que nao ocorra grandes variagoes no processo ao longo do experimento.

Para a identificagdo da planta, um ponto de operagdo era escolhido e assim colhiam-se os
dados para utilizar a ferramenta tfest do MATLAB para identificar o processo. Tendo identificado

0 processo, executava-se um script para calcular os ganhos independentes do controlador.

Para validar o algoritmo do controlador PID estatistico, primeiramente realizaram-se testes
para comparar a saida do controlador implementado, sem a influéncia do filtro, com a saida do
bloco PID nativo do CLP.

Validada a implementacao, foi possivel realizar os ensaios de comparacao, visto que a diferenca

obtida entre as duas respostas decorreria apenas do filtro estatistico.

Por fim, toda a implementacao do PID estatistico foi compilada em uma add-on instruction,
junto ao algoritmo de identificacdo recursiva [13], a fim de facilitar a utilizagdo do controlador em

outros Processos.

Para cada experimento realizado, foram descritas todas as condigoes fisicas (instrumentagcao,
conexoes, materiais) e nao fisicas (configuragoes de softwares, c6digos) no momento do experimento
e apresentado os resultados na forma de graficos, Tabelas, curvas ou valores. A partir dos dados
apresentados, faz-se a andlise dos resultados. Caso os resultados ndo ocorram como o esperado, é

importante justificar, podendo ou nao propor alteracdes na teoria para justifica-los.
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4.2 Dados de Calibracao

4.2.1 Sensores de nivel

Utilizando os procedimentos decritos, calibraram-se os sensores para garantir a linearidade do

sistema. Os resultados para cada sensor sdo vistos nas Tabelas de 4.1 a 4.4.
Tabela 4.1: Calibracao do sensor do tanque 1

Nivel Real (%) Nivel Medido (%)

25 25.18
50 50.25
75 75.39
100 100.1
Sinal Baixo (V) Sinal Alto (V)
1.368 2.960

Tabela 4.2: Calibragdo do sensor do tanque 2

Nivel Real (%) Nivel Medido (%)

25 25.17
50 49.73
75 75,38
100 100.22
Sinal Baixo (V) Sinal Alto (V)
1.465 2.988

Tabela 4.3: Calibracdo do sensor do tanque 3

Nivel Real (%) Nivel Medido (%)

25 25.62
50 50.34
75 75.41
100 100.77
Sinal Baixo (V) Sinal Alto (V)
1.602 3.167

Tendo em vista os valores obtidos, percebe-se que todos os sensores possuem uma correlacao
linear proxima a 100 %, assim garantido a efetividade do resultado. E valido registrar que esses
valores correspondem a um experimento, pois o procedimento de calibragdo era repetido no inicio

de cada ensaio e quando os valores calibrados diferiam significativamente dos valores reais.

Comparando os valores de sinal alto e sinal baixo obtidos neste trabalho, com os valores obtidos

no trabalho [13] de 2017, nota-se a variagao sofrida pelos sensores ao longo do tempo.
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Tabela 4.4: Calibracao do sensor do tanque 4

Nivel Real (%) Nivel Medido (%)

25 25.38
50 50.71
75 74,39
100 99.58
Sinal Baixo (V) Sinal Alto (V)
1.518 3.082

4.2.2 Placas de poténcia

A fim de garantir a linearidade de operagdo das bombas, calibraram-se as placas de poténcia
levando em consideracao as zonas mortas das bombas e a saida do CLP em unidades de engenharia.

As zonas de banda morta para as bombas foram:

zonamortag; = 0 — 3.6V

zonamortagy = 0 — 3.5V

Assim, os valores maximos de zona morta das bombas foram configurados no CLP como 0%
a fim de garantir funcionamento continuo das bombas durante todo o periodo em que estivessem

ativas, independente da intensidade determinada no CLP.

4.3 Identificacao do Sistema

O método utilizado para identificacdo do modelo do processo foi o de saida-erro, implementado

na funcao tfest, conforme especificado na segao 2.7.3.

Para identificar a planta, colocou-se a mesma em modo manual de operacdo e aplicou-se
um degrau de magnitude 10, coletando os dados referentes ao nivel de liquido. O diagrama
desenvolvido no Simulink para coleta de dados oriundos do CLP é visto no apéndice 4. Para o

processo de primeira ordem, os sinais enviados para a bomba, sdo vistos na Tabela 4.5.

Tabela 4.5: Sinais aplicados na bomba 1 mantendo a bomba 2 em 50%

Sinal Bomba 1(%) Tempo (s)

60 0

50 500
60 1000
50 1500

Utilizou-se o tanque inferior de nimero 3 atuado diretamente para realizar a coleta de dados.

A saida do tanque 3 é vista na Figura 4.1.
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Figura 4.1: Simulacdo do modelo x Dados da planta.

O modelo identificado é visto na equagao (4.1).

0.0135

G0) = 53075 11

(4.1)

A correlacao entre um degrau aplicado no modelo identificado de mesma amplitude ao dado
na planta, foi de aproximadamente 92%.

4.4 Implementacao dos controladores

Foram realizados ensaios com sistemas de primeira e segunda ordens sem atraso. Antes da
realizagdo do controle propriamente dito, os pardmetros da planta eram identificados, a fim de

obter um modelo mais exato no momento do experimento. Os ganhos dos controladores foram
obtidos por meio do método IMC.

4.4.1 Validacao da implementacao
Como um dos objetivos era comparar o comportamento do controlador com filtro estatistico ao

comportamento do bloco PID nativo, foram realizados testes para validar se a saida do algoritmo
era igual & saida do bloco, a menos do filtro.

o1



Foram feitos testes canal a canal. Os curvas obtidas para os canais proporcional, integral e

derivativo sao vistos, respectivamente, nas Figuras 4.2, 4.3 e 4.4.

Nivel (%)
"

Tempo (s)

10

Nivel (%)
"

Tempo (s)

Figura 4.2: Saida do algoritmo x saida do bloco PID para o canal Proporcional.

0.25

0.25
0.2 0.2
?015 ?D‘\S
z z
=z 4
01 0.1
0.05 0.05
0 o
0 5 10 o 5 10
Tempo (s) Tempo (s)
Figura 4.3: Saida do algoritmo x saida do bloco PID para o canal Integral.
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Figura 4.4: Saida do algoritmo x saida do bloco PID para o canal Derivativo.
Tendo em vista que tanto o algoritmo implementado, quando sem o efeito do filtro, quanto o

bloco PID possuem a mesma saida. Assim, pode-se realizar os experimentos tendo em vista que

a Unica diferenca entre as respostas serd a presenca do filtro.
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4.4.2 Controlador PI

O primeiro controlador tinha o objetivo de controlar o tanque 2, com sua bomba de atuagao

direta, a bomba 2. A func¢éo de transferéncia obtida para o tanque 2 é:

0.9582

G — %
2(8) = Gare 11

O parametro de projeto A sera:

A =37 = 280.95s

Assim, utilizando as equagbes da Tabela 2.8 para um modelo de primeira ordem sem atraso,

os valores encontrados para os ganhos do controlador foram:

Kp =0.3479
K =0.0037

Como o bloco PID, quando utilizada a forma independente, requer que os ganhos estejam
em segundos, nenhuma conversdo de medidas foi realizada. A Figura 4.14 mostra os parametros
utilizados no bloco PID.

No algoritimo desenvolvido para o filtro estatistico, também foram inseridos os ganhos do

controlador em segundos.

Em seguida, aplicou-se 3 degraus no setpoint do sistema, de magnitude mostradas na Tabela

4.6. A saida do controlador PI com filtragem, pode ser vista na Figura 4.6.
Tabela 4.6: Sinais de setpoint para o tanque 2 utilizando o controlador P1%

Setpoint(%) Tempo (s)

51 0
32.5 500
o1 1000

Repetiu-se 0 mesmo procedimento para o controlador sem o filtro estatistico. A saida do

controlador sem filtragem pode ser vista na Figura 4.7

Por ultimo, foi realizado o mesmo procedimento novamente com o filtro. Esta terceira coleta
de dados possui o objetivo de mostrar que nao houve variagoes significativas na planta ao decorrer

do experimento. A saida do controlador com filtro pode ser vista na Figura 4.8.
O sinal de controle para os trés ensaios pode ser visto na Figura 4.9.

O grafico do erro entre o setpoint e a variavel medida pode ser visto na Figura 4.10
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Figura 4.5: Parametros utilizados no bloco PI para o controle PID sem filtro.

Para verificar o efeito do filtro, verificou-se matematicamente a resposta, pela obtencao da
varidncia da saida da planta e do sinal de controle. O algoritmo utilizado para obter os indices
pode ser visto no anexo 1.2. Os indices de desempenho para o controlador PI podem ser vistos na
Tabela 4.7.

Na sequéncia do experimento realizado para obtencdo dos resultados vistos anteriormente,
Verificou-se que os parametros do planta ndo haviam mudado significativamente, portanto, foi
realizado mais um experimento na sequéncia. A Figura 4.11 corresponde aos trés resultados
obtidos em sequéncia aqueles apresentados acima, a Figura 4.12 mostra os sinais de controle
correspondentes e a Figura 4.13 mostra valor de erro entre a variavel controlada e o setpoint. A

Tabela 4.8 mostra os indices de desempenho dos controladores, calculados utilzando os scripts
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Figura 4.6: Controlador PI com filtragem no tanque 2 -bomba 1.

Tabela 4.7: Indices de desempenho para controlador PI - com e sem filtro

Controlador Sinal de controle Saida do sistema

Com filtro 1 0.00064 4.3599
Sem filtro 0.0007 4.2268
Com filtro 2 0.0006 4.0703

MATLAB vistos no Anexo 1.2.

Outro indicador utilizado para verificar a efetividade do controle com filtro é comparar o tempo
de subida do sistema com e sem filtragem. Os valores para o tempo de subida podem ser vistos
na Tabela 4.9.

Note que a resposta com filtragem é 0.37 % mais lenta em comparagao a resposta sem filtragem.

Pode-se concluir que o desempenho em regime transiente ¢ mantido com o filtro.

Tendo em vista o comportamento desejado para o filtro e os dados obtidos, nota-se que a pre-
senca do filtro em um controlador PI cumpre com o modelo esperado, porém nao gera variagdes
significativas na resposta e no sinal de controle. Como os canais proporcional e integral do con-
trolador nao levam em conta a variagao do erro entre dois instantes de amostragem, o controle se

torna lento e pouco reativo a variagoes da variavel de processo, tornando o filtro pouco eficiente.

95



52 T T

Setpaint =
— Pl sem fitro 1 -

Nivel (%)

Tempo (s)

Figura 4.7: Controlador PI sem filtragem no tanque 2 -bomba 1.

Tabela 4.8: Indices de desempenho para controlador PI - com e sem filtro - 2° experimento

Controlador Sinal de controle Saida do sistema

Sem filtro 0.0008 4.1270
Com filtro 0.0007 4.0567
Sem filtro 2 0.0006 3.9054

A melhora no sinal de controle gerada pelo filtro, em porcentagem, é vista na Tabela 4.10.

4.4.3 Controlador PID

Para realizar o controle PID, modificou-se a planta com o objetivo de se obter um modelo
de segunda ordem, como visto na se¢do 3.2.7. Assim, o controle foi realizado sobre o tanque 4,
que era controlado indiretamente pela bomba 2, por intermédio do tanque 2, localizado acima do

tanque 4. A funcao de transferéncia obtida para o tanque 4 é:

0.8247

Gra(s) = (44.4162s + 1)(70.14055 + 1)

Como 7 = /7172, 0 parAmetro de projeto A seré:
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Figura 4.8: Controlador PI com filtragem no tanque 2 -bomba 1.
Tabela 4.9: Tempo de subida para controlador PI com e sem filtragem.

Tempo de subida (s)
Com Filtro Sem filtro
455.3 453.6

A =37 =210.42s

Assim, utilizando as equagoes da Tabela 2.8 para um modelo de segunda ordem sem atraso,

os valores calculados para os ganhos do controlador foram:

Kp =0.6601
K =0.0058
Kp =17.9525

Assim com foi feito para o controlador PI, nenhuma conversao de unidade de medida foi
necessaria para inicializar o bloco PID nativo. A Figura 4.14 mostra os pardmetros utilizados no

bloco.
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Figura 4.9: Sinal de controle enviado para a planta utilizando o controlador PI com e sem o filtro
estatistico..

Tabela 4.10: Percentual de melhora gerado pelo filtro estatistico

1o ensaio 6%

20 ensaio 10%

Terminado o setup do sistema, o procedimento para coleta das amostra foi semelhante ao
controlador PI, com a aplicagdo de 3 degraus no setpoint, sendo o primeiro de subida, o segundo
de decida e o ultimo novamente de subida. As curvas obtidas nos trés primeiros experimentos,

cujo filtro estava presente nos primeiro e terceiro experimentos sao vistas na Figura 4.15.
O sinal de controle de controle pode ser visto na Figura 4.16.
O grafico do erro entre o setpoint e a variavel medida pode ser visto na Figura 4.17

Analisando os gréficos, percebe-se uma que houve uma perturbagdo na saida sem o filtro
quando o primeiro degrau foi aplicado. Para obter indices mais confidveis, estes somente serao
calculados a partir do degrau de subida. Os indices de desempenho, calculados utilizando os

scripts MATLAB vistos no Anexo 1.2, para o controlador PID podem ser vistos na Tabela 4.11.

Em sequéncia, continuaram-se os experimentos, alternando o controlador PID com e sem o

filtro. As curvas obtidas nos trés dltimos experimentos, cujo filtro estava presente apenas no
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Figura 4.10: Erro controle PI.

segundo (quinto dentre seis experimentos), sdo vistas na Figura 4.18
O sinal de controle pode ser visto na Figura 4.19.
O grafico do erro entre o setpoint e a variavel medida pode ser visto na Figura 4.20

Assim como feito para o primeiro conjunto de dados, para obter indices mais confidveis, es-
tes somente serao calculados a partir do degrau de subida. Os indices de desempenho para o

controlador PID podem ser vistos na Tabela 4.12.

Tendo em vista o comportamento desejado para o filtro e os dados obtidos, nota-se que a
presenca do filtro em um controlador PID cumpre com o modelo esperado, e diferentemente do
controlador PI, gera variagoes significativas na resposta e no sinal de controle. Pode-se concluir
que o canal derivativo é o mais afetado pela presenca do filtro. A melhora no sinal de controle

gerada pelo filtro, em porcentagem, é vista na Tabela 4.13.

Nota-se que os desempenho diminui ao longo do tempo, devido ao desgaste da planta, gerando
erros na sintonia do controlador PID. Quando este nao é corretamente sintonizado, a melhora

gerada pelo filtro é pequena em comparagdo a um corretamente sintonizado.

Outro indicador utilizado para verificar a efetividade do controle com filtro é comparar o tempo

de subida do sistema com e sem filtragem. Os valores para o tempo de subida podem ser vistos
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Figura 4.11: Controlador PI sem filtragem no tanque 2 -bomba 1.

Tabela 4.11: Indices de desempenho para controlador PID - com e sem filtro

Controlador Sinal de controle Saida do sistema

Com filtro 1 0.1383 1.4216
Sem filtro 1 0.2239 1.2020
Com filtro 2 0.1585 1.4681

na Tabela 4.14.

Note que a resposta com filtragem é 2.5 % mais lenta em comparagao a resposta sem filtragem.

Pode-se concluir que o desempenho em regime transiente é mantido com o filtro.

4.5 Implementacao no CLP

Para a realizagdo do projeto, varias rotinas foram criadas no CLP. A Figura 4.21 mostra a

arvore de projeto no Logix, com todas as rotinas criadas.

Existe apenas uma tarefa que executa todas as rotinas. Como o controlador foi implementado
em sua forma discreta, essa tarefa possui tempo de varredura de 200ms, igual ao tempo de

amostragem utilizado para a identificacdo e célculo dos parametros do controlador.
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Figura 4.12: Sinal de controle enviado para a planta utilizando o controlador PI com e sem o filtro

estatistico - parte 2.

Seguem as descri¢oes de cada rotina.

e Main: Rotina mestre que chama a execugdo de outras subrotinas e contém o bloco PID

nativo da Rockwell;

e« CALCULO_ PID: Define os ganhos Kp, K; e Kp do controlador e define o setponit para o
bloco PID nativo;

o ERROR_FUNCTION: Calcula a erf(x) por meio da implementagao via séries de Maclaurin;
e FILTRO: Calcula o sinal de controle atual com o algoritmo de controle PID com filtro;

« SENSORES: Realiza a conversao do sinal lido dos sensores e os transforma em unidades de

de engenharia;

« SENSORES FILTRO: Filtra os dados oriundos dos sensores a fim de remover interferéncias

de alta frequéncia.

4.5.1 Add-on Instructions

Tendo validado o funcionamento do filtro, confeccionou-se uma instrugdo para facilitar sua

implementacdo em outras bancadas. A instrugdo pode ser vista na Figura 4.22, nas linguagens
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Figura 4.13: Erro controle PI - parte 2.

LD e FBD.

A instrucdo tem como entrada o sinal de erro u, a varidncia do ruido de medi¢ao var_ ruido,
do filtro var__ filtro, os ganhos do controlador Kp , K e Kp e o tempo de amostragem. A saida

para essa instrucao é comparada com a saida da rotina implementada anteriormente na Figura
4.23.

Nota-se que as duas implementagoes possuem respostas semelhantes, a menos do comporta-
mento da planta.

Ja a instrucdo para a identificagdo de processos utilizando o algoritmo desenvolvido em [3]
pode ser vista no anexo I.1. A Tabela 4.15 mostra o modelo identificado pelo bloco implementado,

comparando com a identificacdo realizada pela funcéo tfest do MATLAB.

As add-on instructions implementadas podem ser vistas na Figura 4.24.
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Figura 4.14: Parametros utilizados no bloco PID para o controle PID sem filtro.

Tabela 4.12: Indices de desempenho para controlador PID - com e sem filtro

Controlador Sinal de controle Saida do sistema
Sem filtro 2 0.2176 1.4114

Com filtro 3 0.1678 1.6572

Sem filtro 3 0.1859 1.3326
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Figura 4.15: Respostas para o controlador PID com e sem o filtro.
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Figura 4.16: Sinal de controle enviado para a planta utilizando o controlador PID com e sem o

filtro estatistico.

Tabela 4.13: Percentual de melhora gerado pelo filtro estatistico

12 ensaio 39%
22 ensaio 27 %
32 ensaio 10%

64



Erro
15 T T T

PID com filtro 1
| A PID sem filtra 1
| PID com filtro 2

i |UJ I'|'
PRI sl ity
fr‘

Nivel (%)

—ZD 1 1 1 1 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Tempo (s)

Figura 4.17: Erro controle PID.

Tabela 4.14: Tempo de subida para controlador PID com e sem filtragem.

Tempo de subida (s)
Com Filtro Sem filtro
374.4 362.8

Tabela 4.15: Modelos identificados pela instrucao tfest e pela implementacio MMQR no CLP.

tfest Instrugao MMQR
3.725 3.8275
61.9671s + 1 61.4813s + 1
0.8943 0.6412
63.7835s + 1 67.4170s + 1
0.8994 0.8271
54.7675s + 1 53.4512s + 1
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Figura 4.18: Respostas para o controlador PID com e sem o filtro.

nnnnnnnnnn

nnnnnnnnnnn

L W‘W?‘]WM N‘WW Ma

Figura 4.19: Sinal de controle enviado para a planta utilizando o controlador PID com e sem o

filtro estatistico.
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Figura 4.22: Instrugéo para o filtro nas linguagens LD e FBD.
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Capitulo 5

Conclusoes

Neste trabalho foi possivel implementar ferramentas praticas para a industria, utilizando o
conhecimento tedrico adquirido em sala de aula, junto a pratica utilizando equipamentos indus-
triais. Todo o controle foi implementado diretamente no CLP, a fim de comparagdo com técnicas
classicas utilizadas pela indtstria de processos. J& o MATLAB foi utilizado apenas para identificar

o processo e coleta de dados para analise.

Quanto a parte fisica da bancada, foram realizadas melhorias no quadro de automacao, que
se encontrava inadequado. Também foi constatado que sensores e atuadores ndo precisavam de
substituicdo, entretanto, tendo como base a resposta do sistema ao longo do tempo, nota-se que
os atuadores perdem desempenho durante os experimentos. Por sua vez, os sensores também
perdem rendimento, mas levam um tempo maior em relagdo aos atuadores. Assim, a troca desses
elementos por mais novos e modernos geraria resultados melhores para os futuros trabalhos na

bancada.

A implementacdo do controle permitiu ao aluno conhecer a fundo o funcionamento de um
dispositivo industrial, pois utilizou ferramentas pouco usadas e ensinadas sobre esses dispositivos.
Para validar a implementacao, o problema foi dividido em partes, sendo cada uma delas analisada
separadamente. Tendo feita a validacdo, os controladores foram projetados utilizando o método
IMC e foram realizados os ensaios. Para o controlador PI, a presenca do filtro estatistico nao
demonstrou mudangas significativas no sinal de controle, visto que este controlador é naturalmente
mais lento. J& para o controlador PID, a presenca do filtro se demonstrou eficaz, visto que o
desempenho do controle foi suavizado, como esperado, e manteve-se o comportamento em regime
permanente, com uma diferenca minima entre os tempos de subida. Quando o controlador é
corretamente sintonizado, a melhora no resultado oscila entre 30% e 40%, que diminui quando
o controlador possui pardmetros inadequados, o que ocorreu com a mudanca dos parametros da
planta. Existiram, certamente, discrepancias entre o modelo simulado para com o modelo real,

explicados pelo comportamento dos atuadores e da instrumentacéo.

Levando em consideracio que a oscilacao da medida com a variaciao do sistema sobe de 0.5%
para 1.5%, em um processo que permite que a resposta fique oscilando em uma faixa ao redor do

setpoint, o filtro estatistico se mostra uma interessante alternativa a controladores classicos.
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Tendo aplicado o filtro e validado seu funcionamento, desenvolveram-se blocos de instrucoes,
tanto para o filtro, quanto para o algoritmo de identificacdo pelo método dos minimos quadra-
dos, com o objetivo de implementacao em outras bancadas que utilizam esse tipo de CLP. Tendo
implementado os blocos, ensaios foram realizados a fim de comparacdo com as rotinas implemen-
tadas anteriormente, tendo resultados semelhantes com a rotina, a menos de comportamento dos

atuadores e sensores no momento da coleta de dados.

Por fim, tendo em vista os objetivos gerais do projeto, conclui-se que atingiram-se os objetivos

tracados.

Para trabalhos futuros sugere-se as seguintes implementacoes:

e Implementagao do filtro estatistico junto a forma de velocidade do PID, incluindo um filtro
anti-windup, a fim de replicar o funcionamento do bloco PIDE da Rockwell;

e Aprimoramento dos sensores e atuadores da bancada;

¢ Implementacao de algoritmos de identificagdo que contemplem sistemas de ordem superior

e sistemas com atraso.
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Figura 1

Implementacdo em ST para o filtro estatistico.
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39

var_ruido := 0.3895;

var_ filtro := 1;

IF NOT Inicio THEN

x__anterior := 0;
x__atual := 0;
integral := 0;
u__anterior := 0;
END_IF;

IF Inicio AND AMOST THEN

entrada := abs(x_anterior—u_ anterior) /(SQRT(2x(var_ruido+var_filtro)));

temp := entrada — ((entrada=*x3)/3) 4+ ((entrada=%5)/10) — ((entradax**7)/42) + ((
entrada=*%9)/216) — ((entradax%11)/1320) + ((entrada=**x13)/9360) — ((entrada
x%x15) /75600) + ((entradaxx17)/685440) — ((entrada=*%19)/6894720) + ((entrada
*%21) /76204800) ;

erf := (tempx2)/1.7725;

IF erf > 1.0 THEN

erf := 1.0;
ELSE

erf := erf;
END_IF;

alpha := Cxerf;
x_atual := (l1—alpha)xx_anterior 4+ alpha*u_anterior;
P = x_ atual«KP;

I := integral 4+ (x_atual + x_anterior)*0.2xKI/2;
D := ((x_atual—x_anterior) /0.2)*KD;

integral = 1;
u_anterior := u;
x__anterior := x_ atual;

saida_ filtro_aux := P + I + D;

IF (saida_ filtro_aux = 100) OR (saida_ filtro_aux > 100) THEN
saida_ filtro := 100;

END_IF;

IF (saida_ filtro_aux < 100) AND (saida_filtro_aux > —100) THEN

saida_ filtro := saida_filtro_aux;

END IF:

IF (saida_filtro _aux < —100) OR (saida_filtro aux = —100) THEN
saida_ filtro := —100;

76




19

END IF;

END_IF;

Rotina de definicdo dos pardmetros do controlador.

KI := 0.0011;
PIDteste .KI := KI;

KP := 0.7088;
PIDteste .KP := KP;

KD := 0;
PIDteste .KD := KD;

PIDteste.SP := REFERENCIA ;

1.2 Diagramas elétricos

I.3 Scripts MATLAB

load (’Dados/Identifica

dados = iddata(nivel tanque4.Data(4850:6000,1) ,bomba2.Data(4850:6000,1) ,0.2);

gz = tfest(dados,1,1, Ts’ ,0.2)

gs = d2c(gz);

polos = pole(gs);
zeros = zero(gs);
ganho = dcgain(gs);
KD = pidtune(gz, PI’)

tau = —1/polos;

lambda = 3xtau;

Ti = tau;
KP = tau/(ganhoxlambda)
KI = KP/Ti

o /dados_identificacao daniel32.mat’)

load (’Dados/Identificacao/dados

dados = iddata(nivel tanque4.Data(4790:7070,1) ,bomba2.Data(4790:7070,1) ,0.2);

identificacao_daniel40.mat )
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Figura 2: Diagrama elétrico de ligacao dos sensores e atuadores aos mdédulos do CLP.

tfest (dados,2,2, Ts’ ,0.2)

6| gs = d2c(gz);

g7

d2c(gz);

%gs
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Figura 3: Diagrama elétrico de alimentacao das fontes do CLP e chaveada 24V.

polos = pole(gs);
zeros = zero(gs);

ganho = dcgain(gs);
KD = pidtune(gz, 'PID")

taul —1/polos(1,1)

tau?2 —1/polos(2,1)

lambda = 3xtau?2;

Ti = taul 4+ tau?2;

;| Td = taulxtau2/(tauld+tau2);

KP = (taul 4 tau2)/(ganhoxlambda)
KI = KP/Ti
Kd = KP/Td
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I.4 Diagramas Simulink

OPC Config
Real-Tme

» nivel_tangued

nivel_tanque2

il

p==a

OPC Read (Cache):
[teste_filtro]LIT_004_EU
[teste_filtro]LIT_002_EU

[teste_filtroju
[teste_filtro]saida filtro ap
[teste_filtro] REFERENCIA
[teste_filtro]bomba
[teste_filtro]bomba2

Inicia controle \_’ |

4,— erro

OPC Write {Sync):
[test...Inicio

g

h

[test...bombal

sinal_controle

referencia

bombat

bombaz

0 [0 W)

——]
— |

Figura 4: Diagrama Simulink para coleta de dados do CLP via OPC.
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I.1 Programas utilizados

PI%EL- PINWEL- TIWEL
MINEL MIVEL _TAMNGILIE] |I| MIEL MIWEL _TANGILIE2 |I| RIEL MIWEL _TAMGILES El
SIMAL_BALKC 00« SINAL_BAKO 00« SIMNAL_BALKC 0.0«
SIMAL_ALTO 00« SIMAL_ALTO o0« SIMAL_ALTO 0.0«
SEMNSOR taniue SENSOR tanue2 SENSOR tancues
=Local 2| ChiDatas =Local 21 Ch2Datas =Lacal 2| ChiDatas
QOFFSET 00« CFFSET o0« OFFSET 0.0«
GAMNHO_K 00« GANHD_K o0« GAMHD K 0.0«
EU LIT_001 _E_NFNF EU LIT_002_EL_NFNF EU LIT_003_EL_NFNF
o0« o0« 0.0«
L TIVEL
MIWEL MIWEL _TANGLES |Z|
SIMAL_BALHC 0.0«
SIMAL_ALTO 0.0«
SEMSOR tancued
=Local 2| Cha4Datas
CFFSET 0.0«
GAMHD_K 0.0«
EU LIT_004_EL_NFNF
o0e

(End)

Figura 5: Subrotina que utiliza as add-on instructions [3].

LIT_004_EL_NFNF

LIT_003_ELU_NFNF

LIT_004_EU

LIT_00Z_EL_NFNF

LIT_003_EU

0.0
LIT_001_EU_NFNF >D—c In

LFF_0OA
LFF _I
o.a -0.89203215
——-]In Out [
LFF_0OZ
LFF _I
o.a -0.F3790514
F——]In Cut [
LRPF_0O3
LFF _I
o.a -0.010810933
F——]In COut [
LFF_0O4
LFF _I
012827833
Out [}

LIT_00Z_EU

LIT_004_EU

Figura 6: Filtros passa-baixas aplicados no sinal dos sensores [3].
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36
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46

Algoritmo de identificacdo de sistemas utilizando o MMQR.

IF NOT INICIA_IDENTIFICACAO THEN

PK_ANT TQL:= 10.0;

PK_ANT T2:= 0;

PK_ANT TQ3:= 0;

PK_ANT T4:= 10.0;

TQ 0 := SAIDA_PROCESSO;

SAIDA_PROCESSO_ANTERIOR := SAIDA_PROCESSO;

U0 := OFFSET;

ENTRADA_PROCESSO_ANTERIOR := ENTRADA PROCESSO;
END IF:

IF INICIA_IDENTIFICACAO AND T AMOST THEN

PHI_ANT TQ[0]:= — (SAIDA_ PROCESSO_ANTERIOR-TQ 0) ;
PHI_ANT_TQ[1]: = (ENTRADA_PROCESSO_ANTERIOR-U0) ;

EK:= (SAIDA_PROCESSO-TQ 0)—(PHI_ANT_TQ[0]+THETA ANT TQ[0]+PHL ANT TQ[1]+
THETA_ANT TQ[1]) ;

AUX[0]:=PK ANT TQI«PHI ANT TQ[0]+PK ANT TQR«PHI ANT TQ[1];
AUX[1]:=PK_ANT_TQ3+PHI_ANT_TQ[0]+PK_ANT_TQ+PHL_ANT_TQ[1];

AUX_21:=AUX[0]+«PHL_ANT_TQJ[O0];
AUX_22:=AUX[0] PHL ANT TQ[1];
AUX_23:=AUX[1]*PHL ANT TQ[0];
AUX_24:=AUX[1]«PHL_ANT TQ[1];

AUX_31:=AUX_21+PK_ANT TQHAUX_ 22+PK ANT TQ3;
AUX_32:=AUX_214«PK_ANT TQ2tAUX 22+PK ANT T(M;
AUX_ 33:=AUX_23+PK_ANT TQHAUX 24+PK ANT TQ3;
AUX_ 34:=AUX_23+PK ANT TQ2tAUX 24+«PK ANT TCY;

AUX_4[0]:=PHI_ANT TQ[0]*PK_ ANT TQWPHI ANT TQ[1]*PK_ANT TQ3;
AUX_4[1]:=PHL_ANT_TQ[0]«PK_ANT TQR{PHI ANT TQ[1]*PK_ANT TCY;

PK1 := PK_ANT TQLAUX 31/(1+AUX_4[0]«PHI ANT TQ[0]+AUX 4[1]+PHI ANT TQ][
PK2 := PK_ANT TQ2AUX_32/(1+AUX_4[0]«PHL ANT TQ[0]+AUX_4[1]+PHL_ANT TQ]
PK3 := PK_ANT TQ3-AUX_33/(1+AUX 4[0]«PHL ANT TQ[0]+AUX 4[1]+PHI ANT TQ]
PK4 := PK_ANT TQ4AUX 34/(1+AUX 4[0]«PHL ANT TQ[0]-+AUX 4[1]+PHI ANT TQ]

AUX_5[0]: =PK1+PHL_ANT TQ[0]+PK2+PHI_ANT TQ[1];
AUX_5[1]: =PK3+PHL_ANT TQ[0]+PK4+PHI_ANT TQ[1];

THETA_TQ[0]: =THETA_ANT_TQ[0]+AUX_5[0] *EK;
THETA TQ[1]: =THETA ANT TQ[1]+AUX_5[1]*EK;
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THETA ANT TQ[0]:=THETA TQ[0];

52 THETA_ANT TQ[1]:=THETA TQ[1];
PK_ANT TQL:=PKI;
54 PK_ANT TQ2:=PK2;
PK_ANT TQ3:=PK3;
56 PK_ANT TM4:=PK4;
ENTRADA PROCESSO_ANTERIOR: =ENTRADA PROCESSO;
58
TAU TQ:=-1/(LN(—THETA TQ[O0]) ) ;
60 K TQ:=THETA TQ[1]/((1+THETA_TQ[O0]) );
SAIDA_PROCESSO_ANTERIOR := SAIDA_PROCESSO;
62
LAMBDA := TAU TQx*3;
64 KP := TAU TQ/(K TQ«LAMBDA) ;
TI := TAU_TQ;
END_IF;

1.2 Scripts MATLAB

1% Calculo dos Indices de Desempenho referente ao Sinal de Controle

% Nome: Jose Onmiram de A. Limaverde Filho

3|% Data: Agosto/18

% Obs: O parametro t0 e referente ao indice do vetor U e nao ao tempo.
function [TVC U] = indDesempenho_Input(U, t0, dt)

[

~

% Preparacao das variaveis
tFinal = length (U);

9

% Variancia Total do Sinal de Controle (TVC — Total Variation Of Control)

11 TVC_U = 0;

for i = (t0+1):1:tFinal

13 TVC U =TVC U + abs(U(i) — U(i—1))*dt;

end

% Calculo dos Indices de Desempenho referente ao Sinal da Saida

% Nome: Jose Oniram de A. Limaverde Filho

% Data: Agosto/18

4|/% Obs: O parametro t0 referente ao indice do vetor (Y ou Yd) e nao ao tempo.
function [ISE_y, IAE y, ITAE y] = indDesempenho_Output(Y, Yd, t, t0, dt)

[V

% Prepara o das variaveis
8 tFinal = length (Y);

w| % Integral dos Erros ao Quadrado (ISE — Integral Squared Error)
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ISE_y = 0;
for i = t0:1:tFinal
ISE_y = ISE_y + (Y(i) — Yd(i)) 2x*dt;

end

% Integral do Modulo dos erros (IAE — Integral Absolute Error)
IAE y = 0;
for i = t0:1:tFinal
IAE y = TAE y + abs(Y(i)=Yd(i))=dt;

end

% Integral do Modulo dos erros ponderada pelo tempo (ITAE — Integral Time—
weighted Absolute Error)
ITAE y = 0;
for i = t0:1:tFinal
ITAE_y = ITAE y + t(i)*abs(Y(i) — Yd(i))=*dt;

end

1.3 Diagramas Simulink

ontrolecomfiltrg saidacomfiltro

J‘I_L N J—LL filtro adagtativo - comando_ | ¥(z) fitrp adajtativo - saida da g W
fon Ulz) aussian

filtro adptativo PID

filtro adaptativo - saida da planta com ruido

filtro 1a ordem - saida da planta com ruido

To Workspace4
. Y@ filtro 1a ordem - $aida da planta
filtro 1a erdem - comandi U(z)

Discrete PID Centroller

ontrolesemfilirg saidasemfilro

Figura 7: Diagrama Simulink utilizado para simulacdo do modelo com e sem o filtro estatistico.




