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RESUMO: O controle PID (proporcional, integral e derivativoé importante para
assegurar a padronizacdo e seguranca de diversosessos quimicos de uma industria,
assim como a qualidade de seus produtos. Este Ihabfoi realizado no tanque de
aguecimento da planta didatica Smar PD3 com a siatdo controlador PI (proporcional e
integral) e a andlise de estabilidade do sistemacdatrole. De posse das funcdes de
transferéncia do tanque de aquecimento, para asesze 200, 400, 600 e 1000 t..loi
realizada a sintonia do controlador Pl para a vazd® 600 L.l e posterior validagdo do
controle experimentalmente na planta, que mostesultados satisfatérios. Para as outras
vazoes foram utilizados os mesmos parametros dootador encontrados para a vazao de
600 L.h, sendo entdo calculadas as raizes empregando iafgmidescrito em Matlab®, o
gue comprovou a validade do controle para todagazdes estudadas.

PALAVRAS-CHAVE : Processos Quimicos; Controlador PI; Estabilidade.

1. INTRODUCAO

A performance requerida nas plantas de processosddornado cada vez mais dificil
de satisfazer. Tendo em vista 0 aumento da éntdseacla na operacdo de plantas de forma
segura e eficiente, o interesse em controle deepsos se torna cada vez mais importante.
Sem sistemas de controle de processos automatizet@s impossivel operar plantas
modernas de forma segura, rentavel e ainda saiglaza qualidade do produto e requisitos
ambientais (SEBORG, EDGAR, MELLICHAMP, 2003).

Considerando o controle Feedback, diversos tiposca@roladores podem ser
utilizados, porém o PID (proporcional, integral, ridativo) € o mais utilizado
industrialmente. A planta Smar PD3, a qual foiizdilla neste trabalho, utiliza o controlador



The Journal of Engineering and Exact Sciences - JCEC, Vol. 03 N. 03 (2017) 476-498

PID para controlar dois tanques, sendo um de ameetd e outro de mistura.

Apés definida a funcdo de transferéncia do procedsmonstrada por Morais et al
(2017), é possivel fechar a malha de controle erdgrar a funcéo de transferéncia global,
assim como ajustar os parametros do controladooseles o ganho do controlador
proporcional (k) e o ganho do controlador integral K

Dessa forma, o objetivo deste trabalho foi realipajuste dos parametros do
controlador PID da planta didatica Smar PD3, quanjiii o controle do processo de
aguecimento para diversas condicdes.

2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 Planta Didatica

De acordo com informacdes obtidas no Manual derup8es: Operacdes e
Manutencéo (2012) fornecido pela Smar, a configioapperacdo e supervisao da Planta
Didatica Smar séo feitas a partir de uma estacéawatdalho, isto €, um microcomputador
com aplicativos de softwares desenvolvidos pelarSgnaspecificos para cada etapa do
processo industrial. Através do Sistema de Autom#égdustrial SYSTEM302, que utiliza a
tecnologiaFoudation Fieldbus utiliza-se as ferramentas de configuracdo e gpgergara
atuar nos registros dos equipamentos, modificaralores internos dos transmissores e
posicionadores, e alterando os modos operacionaisdlhas de controle.

2.2 Controle Feedback

O controlador € o elemento da malha de controlepgssui “inteligéncia”, sendo que
realiza a operacdo de decisédo do sistema, compmacaudior da variavel controlada com o
valor de referéncia ou set-point. Dessa forma,anow sinal adequado ao elemento final de
controle, que ajusta as variaveis manipuladas,a@oietivo de manter a variavel controlada
em seu valor desejado (STEPHANOPOULOQOS, 1984).

Define-se variavel controlada como a grandeza quedida e que se deseja controlar,
sendo que, no controle feedback, a variavel cade€ a saida do sistema (OGATA, 2010).
Ja o elemento final de controle € o componente @lharque implementa a decisdo tomada
pelo controlador. Alguns elementos finais de cdattipicos podem ser valvulas, bombas ou
compressores de velocidade variavel, relés e éesisis elétricas (STEPHANOPOULOS,
1984).

Para que se tenha um sistema de controle funcionaadetamente é necessario
selecionar a acdo de controle adequada para cstémai (STEPHANOPOULOQOS, 1984).
Segundo Ogata (2010) os controladores industradem ser classificados, de acordo com
suas acOes de controle, em controladores on-aftraladores proporcionais, controladores
proporcional-integrais (Pl), controladores propaoneil-derivativos (PD) e controladores
proporcional-integral-derivativos (PID).
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O controlador PID é o mais usado em industriasrdegssos quimicos por causa de
sua simplicidade, robustez e facil modelagem (JENR&ENG, CHIU, 2014). Em adicao,
este tipo de controlador é de baixo custo e apt@stima performance em diversos sistemas
de controle (SUNGTHONGA, ASSAWINCHAICHOTEB, 2016).

2.3 Modelagem de Sistemas

No projeto de controladores para processos quimé&aogcessario o conhecimento da
representacdo mateméatica dos fenémenos fisicogreécgs que ocorrem em tais processos,
sendo que esta representacdo constitui 0 modesidona.

Informacgbes detalhadas sobre a teoria de modeladgersistemas, assim como a
modelagem do sistema descrito neste trabalho, pa#nmencontradas em Morais et al

(2017).

Funcao de transferéncia de sequnda ordem

Como pode ser visto com mais detalhes em Moraial R017), as funcbes de
transferéncia séo utilizadas para descrever afedale entrada e saida de um sistema.

7

Um sistema de segunda ordem é aquele cuja saidadélada por uma equagéo
diferencial de segunda ordem, sendo que sua foah&@p €:

Erro! Fonte de referéncia nao (1)
encontrada.

Onde:

Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.é o tempo caracteristico ou periodo
natural de oscilagdo do sistema, o qual determieapo de resposta do sistema.

{ é o fator de amortecimento, adimensional, que daedida da quantidade de
amortecimento do sistema, ou seja, 0 grau de Q&cilaa resposta do processo ap0s uma
perturbacao.

Erro! Fonte de referéncia ndo encontradaé o ganho do sistema.
Aplicando a transformada de Laplace na Equacéedreanjando, tem-se:

K, (2)
28?2 + 2{1s + 1

G(s) =

Onde s € uma variavel real ou complexa do espagasformada de Laplace.

Logo, a Equacao 2 € a funcao de transferéncia destema de segunda ordem.
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Resposta transiente de sistemas de segunda ordem

E possivel se aplicar sinais de entrada em detatmiprocesso. As perturbacdes em
degrau sao funcbes que modificam a resposta deigiems de um nivel ao outro até se
tornar constante (LUYBEN, 1996).

Sabe-se que a transformada de Laplace de uma fdegéau é dada pela Equacao 3:
A 3

Para sistemas de segunda ordem, aplicando a EqBiagdBquacéo 2:

AKyp (4)
s(t2s? + 2{ts + 1)

y(s) =

Os dois polos da funcdo de transferéncia sao daeétss raizes do polindbmio
caracteristico, representado pela Equacéo 5:

252 + 20ts +1=10 (5)

Sendo que as raizes sdo representadas pelas Exj6agd€ e a resposta do sistema é
dada pela Equacao 8:

2 _ 6
R ©
7 -1 (7)

P2 = _?_?
J(s) = AK,/t (8)

s(s —p)(s —p2)

A resposta apés a aplicagdo de estimulos depedddi@calizacdo dos dois polos da
equagdo caracteristica no plano complexe {p). Os trés casos possiveis séo:

* QuandoErro! Fonte de referéncia ndo encontradaobserva-se pelas Equacdes 6 e
7 a existéncia de dois polos reais e distintogjetqrna o sistema superamortecido,
sem oscilacdes e com a resposta lenta.

* QuandoErro! Fonte de referéncia nao encontradaobserva-se pelas Equacoes 6 e
7 a existéncia de dois polos reais e iguais, o tguea 0 Sistema criticamente
amortecido, sem oscilacbes e com resposta maargpando comparada ao sistema
superamortecido.

* QuandoErro! Fonte de referéncia nao encontradaobserva-se pelas Equacdes 6 e
7 a existéncia de dois polos complexos conjugadosjue torna o sistema
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subamortecido, com oscila¢des e reposta rapida.

A maioria dos distarbios em sistemas de engenhguimica sdo distlrbios no
carregamento, como variagdes na taxa de alimentagéwosicédo da alimentacdo, pressao
do vapor de aquecimento, temperatura da agua fteunesnto, etc. O controlador feedback
funciona retornando a variavel controlada parasstypoint quando um distarbio na entrada
ocorre, através de mudancas adequadas na vargnteblada. A resposta da malha fechada
a variacao de um disturbio € chamada de contrgldador (LUYBEN, 1996).

Mudancas no set-point também podem ser feitasjcplmmente em processos
alimentados ou em mudancas de uma condi¢cdo degdpeaaoutra em processos continuos.
Essas mudancas no set-point também agem comobilist@o sistema de malha fechada. A
funcdo do controlador feedback € conduzir a vafiéeetrolada para corresponder ao novo
set-point. A resposta em malha fechada a disturmaset-point € chamada de servo controle
(LUYBEN, 1996).

2.4 Sistemas de Malha Fechada

O funcionamento de controladores, assim como ddaralador PID, se baseiam no
valor do erro que é calculado entre a varidvelroteda e seu valor desejado, o0 set-point.
Devido a esse erro, é gerado um sinal de contu@eviga eliminar o erro. A Figura 1 mostra
um diagrama de blocos do controle PID e a Figure&tra um diagrama de blocos genérico
de uma malha de controle fechada (STEPHANOPOULO%4)1

A estrutura do controlador PID consiste em trésresl dos parametroscKK; e Ko. E
fato que quanto mais apropriados os parametrod@e&b, mais preciso sera o controle do
sistema (SUNGTHONGA et al, 2016).

s Kee(t) |

_point ¥ t ‘ +
Set-point @ e(t) KIJ. e(t)dt /®———- Processo
0

- +

de(t)
T

Figura 1 - Diagrama de blocos do controle PID.
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Figura 2 - Sistema de malha fechada genérico.
Sabe-se que os ganhos (K) apresentados na Figaa 1
Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada o ganho do controlador proporcional,
Erro! Fonte de referéncia ndo encontradaé o ganho do controlador integral;
Erro! Fonte de referéncia ndo encontradaé o ganho do controlador derivativo.

e(t) é o erro entre a variavel controlada e o e@ttp

Aplicando a transformada de Laplace em cada umafudag®es caracteristicas do
controlador PID tem-se suas funcdes de transfeaénci

Controle proporcionaErro! Fonte de referéncia ndo encontrada. (9)

Controle integralErro! Fonte de referéncia ndo encontrada. (10)

Controle derivativoErro! Fonte de referéncia ndo encontrada. (11)
Onde:

Erro! Fonte de referéncia ndo encontradaé o tempo integrativo, que é o tempo para
gue a saida do integrador atinja o valoEd®! Fonte de referéncia ndo encontradapara
uma entrada unitaria.

Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.é o tempo derivativo, sendo que
representa o avanco introduzido pela acéo derazativn aumento no parametro do tempo
derivativo, por exemplo, faz com que o sistema detrole reaja mais fortemente as
mudangas no parametro de erro, aumentando a vatlecih resposta global de controle do
sistema.

E possivel fazer um novo diagrama semelhante agpeésentado na Figura 2 com as
respectivas funcbes de transferéncia de cada elem&nFigura 3 mostra o diagrama de
malha fechada com as funcdes de transferéncia.
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Figura 3 — Diagrama de malha fechada.
Onde:

Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada a variavel controlada;

Erro! Fonte de referéncia ndo encontradaé o set-point;

Erro! Fonte de referéncia ndo encontradaé a funcao de transferéncia do processo;

Erro! Fonte de referéncia ndo encontradaé a funcéo de transferéncia do disturbio;

Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada a variavel de saida do elemento final de
controle;

Erro! Fonte de referéncia ndo encontradaé o disturbio do sistema,;

Erro! Fonte de referéncia ndo encontradaé a variavel medida,

Erro! Fonte de referéncia ndo encontradaé a funcéo de transferéncia do dispositivo
de medicéo;

Erro! Fonte de referéncia ndo encontradaé o erro entre a variavel medida e o set-
point;

Erro! Fonte de referéncia ndo encontradaé a variavel de saida do controlador;

Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada@ a funcdo de transferéncia do
controlador;

Erro! Fonte de referéncia ndo encontradaé a funcao de transferéncia do elemento
final de controle.

De acordo com Stephanopoulos (1984) pode-se escrparm cada um dos
componentes do sistema (processo, dispositivo akcaee controlador e elemento final de
controle) a funcao de transferéncia que relacioassaida com sua entrada. Em particular, se
a dindmica das linhas de transmisséao for despret&dese que:

ProcessoErro! Fonte de referéncia ndo encontrada. (12)
Dispositivo de medi¢caderro! Fonte de referéncia ndo encontrada. (13)

Mecanismo de control&rro! Fonte de referéncia ndo encontrada. (14)
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Acéo de controleErro! Fonte de referéncia ndo encontrada. (15)

Elemento final de control&rro! Fonte de referéncia ndo encontrada. (16)

E possivel simplificar o diagrama da Figura 3 gareontrar a funcéo de transferéncia
de saida do sistema. Fazendo-se as devidas relagbesse que:

M(S) = G(S)C(S) = G, (S)G(S)E(S) a7
M(S) = 6;(S)6.(S)[Vep(S) — Yyy(9)] (18)
M(S) = G¢(S)Go(S)[Yep(S) — Gy (Y (S)] (19)

Substituindo a Equacédo 19 na Equacéo 12, tem-se que

Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. (20)

Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. (21)

Onde a Equacéao 21 representa a resposta de meltfzaléedo processo.
2.5. Estabilidade e Sintonia de Sistemas de Conteol

A equacéo caracteristica de uma funcédo de tramsiar@ o denominador da mesma,
sendo que os polos de uma funcdo de transferéfoieos valores de S que tornam o
denominador igual a zero, ou seja, sao as raizequicao caracteristica.

A localizacdo dos polos da equacao caracteristecandlha fechada no plano S
determina a estabilidade de um sistema linear dieanf@chada. Se qualquer um destes polos
estiver no semi-plano direito de S, entdo, comssg@ado tempo, eles darédo origem ao modo
dominante e a resposta transitéria aumentard moaoente ou oscilard com amplitude
crescente, sendo que isso representa um sistetaaehfOGATA, 2010). Dessa forma, a
caracteristica basica da resposta transiente dastema de malha fechada esta intimamente
relacionada a localizacéo dos polos de malha fect®e o sistema tiver um ganho de malha
variavel, entdo as localiza¢des dos polos de nfaltfeada dependem do valor do ganho de
malha escolhido (OGATA, 2010).

Do ponto de vista de sintonia, em alguns sistemasimples ajuste do ganho pode
mover os polos de malha fechada até localiza¢Gesjatkas. Entdo, o problema da sintonia
pode se tornar a selecao de um valor apropriad@dioo (OGATA, 2010).

Método do Lugar das Raizes

Um meétodo simples de encontrar raizes da equagactedstica de uma funcao de

transferéncia, conhecido como Método do Lugar dai&zdR, é aquele que as raizes da
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equacao caracteristica sado plotadas em funcdoaloey de um parametro do sistema. As
raizes correspondentes a um particular valor gestiemetro podem entdo ser localizadas no
grafico resultante. O parametro que geralmenteilzaato € o ganho da malha aberta

(OGATA, 2010).

Utilizando o método do lugar das raizes pode-seepres efeitos da localizacdo dos
polos de malha aberta, variando o valor do ganhadicionando polos e zeros de malha
aberta. Dessa forma, esse método indica a mane#&as| polos e zeros de malha aberta
devem ser modificados para que a resposta aten@spaxificacbes de performance de
malha fechada (OGATA, 2010).

Com o método do lugar das raizes € possivel analisstabilidade do sistema e fazer a
alocacédo dos polos de malha fechada, com baseloodas polos de malha aberta, para
sintonizar o controlador.

Método de Routh-Hurwitz

Outro método utilizado para verificar a estabiliddatt um sistema de controle é o de
Routh-Hurwitz. Para se afirmar a estabilidade desistema continuo € necessario que se
determine se alguma das raizes da equacdo castctedo sistema estd no semi-plano
direito de S (OGATA, 2010).

Considerando um polindbmio caracteristico genérico:

Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. (22)

O critério de Routh-Hurwitz € uma condicdo neceasésuficiente para a estabilidade
de um sistema. O procedimento se baseia em umé&atdbdvada dos coeficientes do
polindbmio caracteristico (OGATA, 2010), como modtrama Tabela 1.

Tabela 1 — Critério de Routh-Hurwitz.

A a, a, a, ag
sn a as as a
sn2 by by b, by
sn3 o o Cy

s? d, d,

$2 e e,

st fo




\() The Journal of Engineering and Exact Sciences - JCEC, Vol. 03 N. 03 (2017) 476-498
s0 do
Onde:
o :% (23)
by = alaata_iﬂoas (24)
bya; — a.b
co = % (25)
_ boas —ayb, (26)
R
_ fods —doey (27)
)] e
— 0
o= fo elfo e _ . (28)

Esse processo continua até completar a n-ésime, ls@mdo que o arranjo completo de
coeficientes é triangular (OGATA, 2010).

O critério de estabilidade de Routh-Hurwitz estabelque o nimero de raizes da
equacao caracteristica com parte real positivau@l igo numero de mudancas de sinal na
primeira coluna da tabela. Este critério requertgmo, que todos o0s elementos da primeira
coluna tenham o mesmo sinal para que o sistemas@jeel (OGATA, 2010).

3. METODOLOGIA, RESULTADOS E DISCUSSAO

Este trabalho foi realizado no Laboratorio de Pmssgule Processos Industriais e
Padrées de Movimentos e Acustica do DepartamenEndenharia Elétrica da Universidade
Federal de Vigosa.

Para realizacdo deste experimento foi utilizada lant@ didatica Smar PD3,
representada na Figura 4.



The Journal of Engineering and Exact Sciences - JCEC, Vol. 03 N. 03 (2017) 476-498

Figura 4 - Vista frontal da planta didatica utitiza
Fonte: Smar, 2012.

A agua inicialmente é armazenada no tanque (2®)yrébada pela bomba (16) para o
tanque de aquecimento (20). As resisténcias (18¢a@mn a agua no tanque (20), onde a
vazao de entrada pode ser ajustada pela valvula ¢bservada no rotametro (15). A agua

guente que deixa o tanque de aquecimento é dedza®ds passar pelo tanque de mistura
(21).

3.1 Funcbes de Transferéncia de Malha Aberta

Morais et al (2017) descreve toda a metodologia esultados detalhados da obtencéo
das funcdes de transferéncia de malha aberta dodase aquecimento para as vazdes de
200, 400, 600 e 100 L aplicando degraus de poténcia de 2, 4 e 8 kW.

Em posse de todas as funcgbes de transferénciagnmpntrada uma funcdo de
transferéncia média para cada vazédo aplicada,laatt uma média aritmética do ganho e
da constante de tempo entre as funcbes de tramsieréncontradas para cada degrau de
poténcia na mesma vazao. A Tabela 2 mostra odadesl|

Tabela 2 — Fung¢@es de transferéncia médias.

Vaz&o (L/h) 200 400 600 1000
F.T. média 3,183 18 1,431 0,84

313s +1 217s +1 184s +1 142s +1
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3.2 Obtencéo da Funcao de Transferéncia de Malha €leada

A Planta Smar PD3, na qual esse trabalho se baasisiii um controlador PID, porém
0 componente derivativo gera muitos ruidos a reapis sistema, o que é caracteristico do
controle derivativo. Dessa forma, o controladolizgtdo nos experimentos foi o proporcional
integral (PI).

Para obter o modelo do sistema de controle é ramoedechar a malha do sistema,
considerando que o controlador utilizado € Pl. Ai&@io 21 mostra a resposta genérica de
uma malha fechada. Para o sistema estudado teaese q

_ K (29)
G ()= S +1 .

_ = (30)
G.(S) =K, (1 + rfs)
Gm(S) =1 (31)
G(S)=1 (32)
Onde:

Tr é a constante de tempo do processo;

K¢ é 0 ganho do processo.
Fazendo as devidas simplificacdes na Equacédo Emebe:

1+ Gp(8)G(S) Yop (5) + 1+ Gp(S)Gc(S) D(s)

Y(S) =

Substituindo as Equacdes 29, 30, 31 e 32 em 3areangando a equacao tem-se a
Equacéo 34.

ERRO! FONTE DE REFERENCIA NAO ENCONTRADA. (34)

Como a funcgéo de transferéncia de malha aberta para cada valor de vazéo, a
funcéo de transferéncia de malha fechada tambémuickar.

3.3 Sintonia do Controlador PI

Para fazer a sintonia do controlador Pl deve-serdrar os valores derro! Fonte
de referéncia ndo encontradae deErro! Fonte de referéncia ndo encontrada.que
tornam o sistema estavel e com uma resposta diaamic seja, que alcanca o set-point
rapidamente. A metodologia escolhida para tal olgjefoi o método do lugar das raizes,
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onde é feita a alocacdo dos polos que leva a megdestjada.

O método do lugar das raizes sugere que o polonaka fechada escolhido
inicialmente seja o polo da funcdo de transferémi@amalha aberta. O segundo polo
escolhido foi dez vezes maior do que o primeiro.

A sintonia foi feita com base na funcao de traiésfeia de malha aberta na vazéo de
600 L.h%, ja que essa € uma vazéo intermediaria dos testizados, da seguinte forma:

A funcao de transferéncia do controladey &dada pela Equacéo 35, a qual é derivada
da Equacéo 30.

‘i
Ge = ?1 + Ke (35)

E utilizando a Equacéo 33, para analisar apen#asito o controlador, considera-se a
malha fechada, dada pela Equacéo 36.
GpGe (36)

TS)=—2 ¢
) 1+ GpGyg

Tsp(S)

Substituindo as Equacgfes 29 e 35 na Equacao ddmifgiando para se obter uma
funcao de transferéncia com o formato da EquacateB#se a Equacéo 37:

Kc (37)
T(S) = i Ty (S)
Tp o2 (KpKc + 1)5 1 5P
KpKi® v kpri 0T

Para sintonizar o ganho do controlador para a veea00 L.H, usou-se os polos da
malha aberta da funcdo de transferéncia médiafajuspresentada na Tabela 2 para esta
vazao.

Sabe-se que a equacédo caracteristica da funcdardéeténcia citada € representada
pela Equacéo 38, a qual também representa a obtdacgua raiz.

Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. (38)

O polo desta funcéo &ro! Fonte de referéncia ndo encontrada.Neste método,
escolhe-se o0 segundo polo que seja dez vezes qaoo polo da malha aberta, sendo ele
entdo igual aErro! Fonte de referéncia ndo encontrada. Assim, o polinbmio que
apresenta essas duas raizes é mostrado abaixo:

(s+582) (5 * 150
t18a +18,4

Manipula-se matematicamente para que ele figue orenaf de uma equacao
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caracteristica de segundo grau e iguala-se a emgacécteristica da funcao de transferéncia
de malha fechada para a vazdo em questdo. Assmse@ Equacéo 39.

1
3385,65% + 3385,6(

1 1, (KpKc+1) (39)
Tg,ﬂ@)s“_ — s +1

—S5
KpKi + KpKi

Onde, tendo como base a Tabela 2 e a Equacéo 29:

184
1,43

Tp
K,

Dessa forma, obtém-se as Equacdes 40 e 41.

T _ | = (40)
KpKi 3385,6 — Ki = 0,038
(KpKc+1) 1 1 (41)
—— =13385,6 — Kc=6,99

KpKi ’ (18,4 + 184) CRe=S
Sabendo-se que..
K, (42)

=— = 184,21

Tf K’ ’

I

Dessa forma, a funcéo de transferéncia de mallinadecpara a vazdo de 600t $era
dada pela Equacéao 43.

Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. (43)

Tendo como base a Equacdo 2, que mostra a funciandéeréncia caracteristica de
segunda ordem, sabe-se que, da Equacao 43:

T=D582s
(=174

Estes valores dErro! Fonte de referéncia ndo encontradae deErro! Fonte de
referéncia ndo encontradaforam colocados no software do controlador Plldatp Smar
PD3, junto com o set-point. A temperatura inicial&ua era aproximadamente de 24,6°C e

o set-point foi ajustado para 33°C. A Figura 5 mast grafico da temperatura da agua no
tanque pelo tempo.
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Sintonia 1
36 I I

34

Temperatura (°C)
b= i~

(]
@

25 ———Set-paint —

Ternperatura de safda com filtro
f = Temperatura de saida

24 | | | | | | | |
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
Tempo (s)

Figura 5 — Gréfico da resposta do sistema com traerPI (Sintonia 1).

Devido a ocorréncia de muitos ruidos na respostasidtema, provenientes de
distirbios de natureza desconhecida, foi necessatiatamento dos dados de resposta da
planta ao degrau para a andlise do comportamentengigeratura no tanque, utilizando a
média movel ndVatlab. Este tratamento atenua as oscilagdes da curvaesraracterizar o
comportamento do processo, permitindo uma analéss pnecisa.

E possivel observar na curva com utilizacdo doofiia Figura 5 que o sistema é
estavel, além de nao haver overshoot, 0 que mgs&a sistema € superamortecido. Além
disso, a resposta do sistema € mais lenta, ja gra em regime permanente com
aproximadamente 23 minutos.

Com objetivo de observar a reposta do sistemadgim@ntes valores de polo da malha
fechada, foram feitos mais dois testes com difesenélores d&rro! Fonte de referéncia
nao encontrada, também utilizando o filtro de média mével pagetar os dados.

A Figura 6 mostra o teste realizado cBmno! Fonte de referéncia ndo encontrada.
gue séo valores cem vezes menores do que aquidilEsdos no primeiro teste (Figura 5), e
um set-point de 34°C.
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Sintonia 2
35

¥ !

w jas) 5] [}
= [ fan =

Temperatura (°C)
{55}
o

[s)
w

——— Set-point

)
o

Termperatura de saida
Ternperatura de safda com filtro

e

o5 | | | | | |
0 1000 2000 3000 4000 5000 5000 7000
Tempo (s)

Figura 6 — Gréfico da resposta do sistema com tralerPI (Sintonia 2).

Para se observar a influéncia do valor do ganhcodtrolador na resposta do sistema,
o terceiro teste foi realizado cdenro! Fonte de referéncia ndo encontradae um set-point
de 31,6°C, onde o valor do ganho do controladodf@s vezes maior do que no segundo
teste e o tempo integrativo foi mantido. O reswltadnostrado na Figura 7.

Sintonia 3
34—

32—

Temperatura (*C)

26—

— ——Set-point

24

Termperatura de saida
Temperatura de saida com filtro

72 | | | | |
0 500 1000 1500 2000 2500
Tempo (s)

Figura 7 — Gréfico da resposta do sistema com traerPI (Sintonia 3).

Como pode ser observado nas Figuras 6 e 7, asstaspio sistema apresentam um
overshoot e sdo oscilatorias. Isso acontece poaqueas as funcdes de transferéncia de
malha fechada apresentam polos com parte imagiragae gera oscilacées na resposta, o
gue é comprovado com a andlise de estabilidadelegdo das raizes do sistema. A sintonia
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2, da Figura 6, possui um menor overshoot quandgpacada a sintonia 3 (Figura 7).

Analisando a estabilidade do sistema pelo critgei®outh-Hurwitz:

e 1847, 1
143K,
st i
143k, "
59 1

Para estabilidade sabe-se que:

1847, (43)
1:43Kc>0 - 1,0

2
TRt 0 K> 07 (44)

Dessa forma, observa-se que o sistema é estaeefjpalquer valor dérro! Fonte de
referéncia ndo encontradae Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.considerado
neste trabalho. As oscilagfes observadas nos gsadas Figuras 6 e 7 podem ser explicadas
pela analise do valor de fator de amortecimentcatia funcdo de transferéncia de malha

fechada.

Pela Equacédo 34 e Equacao 5, para vazao de 6@biskrva-se que:

. T 1847, 18471, (45)
K,K. 143K, 1,43K,

7 + 1,43K,.1 (46)
+1,—>(=
K, K, 2,/(1,43K,)(1841;)

2(t =

Sabe-se que para o sistema ser criticamente andort&rro! Fonte de referéncia
nao encontrada. Entdo é possivel obter a Equacdo 47 e, ao siogldi, obtém-se a
Equacéo 48.

T+ 143K 7 1 47)
2,/(1,43K,)(1841))
1052,48K, (48)

I =11 2,86K, + 2,045K2

Assim, para &rro! Fonte de referéncia ndo encontradautilizado na Sintonia 2,
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representada pela Figura 6, observa-se, pela Emd&c@ueErro! Fonte de referéncia nao
encontradadeveria ser maior ou igual a 60,88 para que ors&tedo oscilasse. Da mesma
forma, para a Sintonia 3, representada na Figur&rig! Fonte de referéncia nao
encontrada. deveria ser maior ou igual a 102,29 com bErmo! Fonte de referéncia nao
encontrada. Como em ambos os casosEao! Fonte de referéncia ndo encontrada.
utilizado foi de 1,84, comprova-se a oscilacdo plzxta.

O gréfico do lugar das raizes mostra todos os esldas raizes do sistema, variando o
ganho de zero ao infinito, sendo que quando existdres no semi plano esquerdo de S
(parte real positiva) o sistema é instavel. O gcafambém mostra quando existem raizes
imaginarias, 0 que estad associado com oscilagéespqdem ser observadas no sistema.
Neste grafico, o eixo de valores reais das raize=peesentado na horizontal, enquanto a
vertical representa o eixo imaginario.

O grafico do lugar das raizes para as sintonia8 & mostrado na Figura 8.

Lugar das Ralzes

iR}

08— : =

el / \ =
4 . System: sys
| Gain: 0.279
! Paole: -0.0038 + 0.0341i

02 : Damping 0111 =
. Cvershoot (%); 705

Freguency (radfs): 00343

: System sys

- ain: 0279

Pl : Pole; -0.0035 - 0.03411 —
o Damging: 0111

[ Overshoat (%) 705

- Freguency (rad/z): 00343

04 : Al

Eiwo Imagindrio {2egundos -9
=
u]
mzl
i

- Al

.08 | | | |
2 E -1 -0 0 8}
Eixo Real (zegundoz -1)

Figura 8 - Lugar das raizes para equac¢do carditeriss sintonias 2 e 3.

Para o valor de Kc utilizado na Sintonia 1, o valeErro! Fonte de referéncia nao
encontrada. minimo para que ndo houvesse oscilacdo era d&.6Ggmo foi utilizado
Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. ndo foi observada nenhuma oscilacdo do
sistema, como pode ser observado na reposta deaFHgésta estabilidade, associada a néao
existéncia de oscilacdes, pode ser comprovadagpéfiwo do lugar das raizes, na Figura 9,
ja que nao existem raizes imaginarias.
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10 Lugar das Raizes
T T | I I T | I |

08 |- ; —|
nE - |
4| =

02— i —

Eixo Imagindria (zequndos [ =)
o
|

04 - : —
06 - —

08 - ; =

4 | | | | | | | | |

Eixa Real (zegundos ) an?

Figura 9 - Lugar das raizes da equacao caracteri sintonia 1.

Como ja era esperado, a resposta obtida com agirtdFigura 5) € mais lenta do que
as respostas das sintonias 2 e 3 (Figuras 6 enf)o tem vista que o sistema da primeira é
superamortecida e os dois ultimos sdo subamortecido

Com o objetivo de investigar a validade do contali#do anteriormente para as outras
vazdes estudadas, de 200, 400 e 1000, lfdram calculados polos da Equac&o 34 utilizando
0s mesmos parametros do controlador para a vazéoale.ht, K. = 7,0 e K= 0,038, e os
parametros das funcdes de transferéncia localizeddsbela 2.

As Figuras 10, 11 e 12 mostram os polos de maliteatta para as vazdes de 200, 400
e 1000 L.n, respectivamente.
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NER$RRI20 (02 - Meni(b-E0RRN BR[N] A O v/ ax

BB -0 [+ +0 |x|s%ex|0

3= kp=3.183;

2= tau=313;

3

4= ki=0.038;

5= kc=T;

(3

i = den=[tau/ (kp*ki) (kp*kc+1l)/(kp*ki) 1];:
8

g - roots (den)
10

 4iab00lhZm x| sintoniaim x temperaturadtestem X | rlocus600.m x| rlocusNOVO.m K‘(ganhocomlador.m x] »

Command Window St x|
ans =
-0.0688
-0.0056
Jx >>
script

Figura 10 - Polos para vazéo de 200 L/h.

MNMEA B9 Aenh (R-A0RRNBA| A0 v]2x

BB -0 [+ |+ | x |0
1-  kp=1.8; =
2 = tau=217;
3
4 - ki=0.038;
o kc=T7;
é
J = den=[tau/ (kp*ki) (kp*kc+1)/(kp*ki) 1];
8
9 — roots (den)
10

fi(iaGMIhZ.m x | sintoniad.m | temperaturadtestem 3| rlocusBD0.m x| rlocusNOVO.m *jrganhomnhohdor.m *] »

Command Window A
ans =
-0.0572
-0.0055
fx >>
script

Figura 11 - Polos para vazéo de 400 L/h.
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) - 4w f

den=[tau/ (kp*ki) (kp*kc+1)/(kp*ki) 1]:

roots (den)

P-ER BB BA| A
88| - [0 + | + 11 x | o o6 | @,
1-  xp=0.24; a
2 tau=142;
3
4 - ki=0.038;
5= kc=7;

4ia600lh2.m x| sintonia3.m % | temperaturadtestem % | rlocus600.m

% | rlocusNOVO.m x| ganhocontroladorm x| P

Command Window

ans =

-0.0433

-0.0052

fx >>

S =

script

Figura 12 - Polos para vazéo de 1000 L/h.

4. CONSIDERACOES FINAIS

Como pode ser observado nas Figuras 10, 11 e A@as de malha fechada para todas
as vazoes estudadas foram reais e, portanto, méseapam oscilacdo, ja que o sistema €
superamortecido.

Em funcédo dos testes realizados e dos resultadiidosbpode-se concluir que o
sistema de controle projetado se mostrou eficipata controlar adequadamente o processo
de aquecimento da &4gua, sendo que quando se des@@cesso sem oscilagfes a sintonia
1 (Figura 5) € mais adequada e quando se desejaegp@sta mais rapida as sintonias 2 e 3
(Figuras 6 e 7) sdo mais adequadas.

S&o propostas as seguintes sugestdes para trahaliros:

* Fazer o controle de vaz&o no tanque de aquecimento;

» Realizar a modelagem para o tanque de mistura;

* Fazer o controle de vazao no tanque de misturaljiZando, assim, o controle

completo da planta didatica.
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ABSTRACT: PID control (proportional, integral and derivativie)important to ensure the
standardization and safety of various chemical ggses in an industry, as well as the quality
of its products. This work was carried out in tleating tank of the Smar PD3 didactic plant
with the tuning of the PI controller (proportioraald integral) and the stability analysis of the
control system. With the transfer function of theating tank for the flow rates of 200, 400,
600 and 1000 L:A the PI controller was tuned for the flow rate660 Lh! and it was done
the validation of the control experimentally in tpknt, which showed satisfactory results.
For the other flows, the same parameters of th&aiter were used for the flow of 600 Lth
and the roots were calculated by with a programatiab®, which proved thealidity of the
control for all the flows studied.

KEYWORDS: Chemical Processes; Pl Controller; Stability.





