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RESUMO

Este trabalheo tem por objetivo nmonitorar e modificar os
niveis de dois tanques em série. bem como implementar sistemas de
controle digital., pelc manuseio de informages do processeo,
utiliz%ndo técnicas computacionais em  tempo real. Fara este
fim foi montado um experimento em laboratdrio.

Os programas de computador para o monitoramento e controle
do processo foram desanvelvidos em linguagem €. Fol utilizado um
microcomputador do tipo PC-XT, uma placa de aguisicio de dados
analégica~digital-analégica que permite a entrada e saida de dados
de ou para © processo, dols medidores elelrdnicos capacitivos de
nivel para a dsterminagico dos nivels dos Langues « uma bomba Jde
engrenagem com velocidade variadvel controlada eletronicamente,

.
‘possibilitando a alteracgio da vazZoc de alimentacdoe no tangue para a

modificagio dos niveis.

Os sistemas de controle propostes foram baseados na teoria

de controle cléassico, isto &, centrole por real imentacio
proporcional e proporcional-integral. come tambem o controle
inferencial.

O programa desenvel vidoe permile um completo acompanhamento
¢ controle dos niveis dos tanques em tempo real. Os resultados
vbtidos mostram a possibilidade do uso de microcompultadores para o

nonitoramento e controle de processos guimicos.
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INTROBUCAO

O monitoramento ¢ controle de processos gquimicos & uma das
principais atividades de ums inddsiria para manter os parémelros
opsracionais da plantsa dentro dos ssus limites © para garantir
qual idade desejada de seus produtos.

Com o dezenvolvimentc do computader e postericormsnie, de
hardware baseadce no microcomputador, as técnicas da engenharia
guimica vem sofrende uma evalucfe radical. A poléncisa do
microcomput.ador, aliada ac seu baixe cusio. levou & introducio em
larga escala das lécnicas de controle por computador de processos
guimicos.

C uso sistemalico das técnicas digitais, ac mesme tempo gue
possibilitam Qma melhor o mais eficiente agquisicic de dadeos do
processo atraves de squipamentos eletrénicos de medigdHo ¢ anidlise.
pormitem também um controle mais eficiente de processos guimicos
com © recursc a técnicas avancadas de controles.

O wobjetive deste Lrabalho & & aplicagleo de {écnicas
digitais pra menitorar e controlar oz niveis de dois Langques
interativos em série.

No capitule seguinte serifo abordadoes aspectos gerais sobre
a aplicacio do controle digital em processos industriais @ ums

breve revisic de trabalhos experimentais na &rea de aguisicio de

dados & controls |
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Nos demais capitul os Ser Ao apresentadas as el apas
realizadas para o desenvoelvimento do sistema proposto, ou seja,
descricic do equipamento utilizado, com sensores e atuadores.
model agem matemética e d@g@mvolviménta dos D ogr amas para
mond toramento & controle digital. como também o resultados obiidos

com a implementacio do sistema elaborado .
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2.1 = INTRODUCAD

Neste capltulo seréé apreseniados aspectos gerals scbre a
aplicacio de controle digital em processos industiriais. como Lambkemnm
uma breve revisioc dos {rabalhoes expesrimenialis na drea de aguisicio
de dados & conlrole,

Muma segunda parte serioc inbroduzidos conceltos basices
zobre a teoria de conlrele necessirios ao entendipento do sistlema
de controle digitsal desenvol vido neste trabalho. dando snfogque =a@o

contrele por realimentagiic ("feedback™,

Z.2 = ASFECTOS GERAIS

A primeira proposta, segunde Bennett [1988]. para se
utilizar um computador operando em “Lempo real’ comec parte de um
sistema de controle foi apresentada por Brown & Campbell em 1850,
Eles concluiram gue apesar dos elementos de compulagio analdgica
serem ©s mals apropiados, estes ndo sliminavam ¢ uso de elementos
deo compulagidco digital., Os primeiros computadores digitaiz para
controle em ‘’tempo real’ foram desenvolvidos especificamente para
o Lransporte aéreo, e em 1984 um computador digital DIGITRAZ foi
utilizado num sistema de controle de vOo automatico.

Noe ano de 1882 . foil instalade © primeiro sistema de
contrele digital direto numa planta de amfnia-soda, segundo
Bennett [1888l,

A utilizagho de computadores digitais para contreole digital

direto (DD de processos envolve guestiles teécnicas ¢ de
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engenharia. Bernard e Oashem [1888] apresentaram um resume dos
aspecltos técnicos meis importantes de um sistema DDO. As questies
abordadas foram

1 =~ Atuagio da valvula de controle;

2 = lLeis de contrele por realimentacio;

2 =~ Intervalo de amostiragsm:

4 =~ Quantificacfo das medidas de entrada o saida;

5« Tipo de computadeor digital;

& =~ Equipamenios de interface necessarios:

~]

- Comunicacio com ¢ operador;

&
1

htilizacio do computador;

2 = Confiabilidade do sistema DDC,

Para responder a estas considerages, foram realizados
estudos axtensi vos om simul ac8o, o3 = posteriormente fdram
confirmados pela implementagic de um sistema DDO numa planta piloto
de pssguisa.

Com o advento de microprocessador em 1874, novos caminhos
surgiram & com wles o desenvolvimentoe de sistemas de controle
distribuidos. Segunde Roffel & Chin [@87] sistemas modernos de
computadores £330 caracterizados pele processamentio de dadoes
distribuidos. A figura 2.1 mostra & estrutura de um sistema local
de automacic de uma planta.

Este scistema pode estar conectado a informescises de uma
planta maior & a um sistema de geresnciamsnte capaz de coletar dados
de varias plantas armazenando-os para depols processa-los. O
sistema local tambdm pode estar conectade a instrumentos analiticos
ne local. o8 guais geralmenie Lém seu prépic microcomputador.

O sistema coleta dados da planta @ o processa com o
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O répido crescimento no uso de microcomputadores favoreceu
o projeto de experimentos a custos menores, capazes de ilusirar os
principicos bisicos de agquisi¢fo de dados e controle digital.

Joseph et ali {19881 desenvolveram um experimentoe em
laboratdrio, ilustrando conceitos de contreole por reallinmentagio
usando um microcomputador, e ainda, principios basicos de aguisigZo
de dados com interface do computador com sensores e atuadores. O
gxperimentoe consists de um tangue com agua agitado e aguecido
gletricamente, e um sensor de temperatura instalado no tanque. O
agquecedor = o sensor estZfc em inteface com um microcomputador
Apple II, sendoc que o eguipamento experimental independe do sistema
de controle. No que diz respeitoc ao controle por raalimentac;ﬁo.fci
estudado o desempenho dos controladores proporcional e
propo;cional*i ntegral. Além disto, fez=-se a modelagem do processo e
posterior compara¢fo com a resposta dindmica do tanque obtida pelo
sistema de aquisigio de dados.

Astrim o Gstberg (1087, apresentaram em seu trabalho a
descri¢io do laboratdéric de controle por eles desenvolvido e uma
sequéncia de experimentos a fim de ilustrar os principios basicos
de controle autométiceo . O laboratdric foi baseade no controle de
nivel de dois tangques em série nio interativos (em cascatal. Para
implementar as leis de controle, graficos e instrucgdes de apoio,
foi wtilizade um microcomputador Apple II. Dentre a sequéncia de
experimentos apresentados temos a experimentacd3o empirica com
contrele proporcicnal e proporcicnal-integral; modelagem e ajuste
de paramelros; projeto, implementaclo e sintonizacic de controle

FIiD.
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2.3 = CONCEITOS BASICOS EM CONTROLE DE PROCESSOS

Primeir amente sorfo apresentados aspectos gerais sobre o
projeto de um sistema de ceontrele de processe. tals como;

- Classificacfo das variiveis de um processce guimico:

= Definicio dog cbhjetivos de contlrole;

- Zalecio da forma ds medids;

- Selegfo das varidvels manipuladas;

- ZFelegldc da configuraghe de wvontroles:

2.2.1 - CLASSIFICACAC DAS VARIAVEIS DE UM PROCESSQO QUIMICO

As varidvelis associadas a um processo sio dividi das em dois
gr upos:
12 Variduveis de entrada, gque representam o &feitc das
vizinhangas no processce quimico:
22 Varidveis de saida, gqus denotam o efeltoc do processo nas

vizinhangas.

As wvariawveis de entrada s8oc ainda classificadas nas
seguintes categorias abaixo:
12 Varidveis manipulodas, sio agquelas que podem ser
ajustadas manual mentes ou por mecanismes de controle:
23 Perturbacles, sic variavels gue ndo resultam do ajusie

por um operador ou um sislema de controls.
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Para as variaveis de saida té&m~se a seguinte classificagfo:

12 Varidveis mensurdvels. se zeus valores pudserem ser

conhecidos por medidas diretas:

EY Varidveisr ndo mensuyrdveis, guando seus valorss ndo

puderem ser medidos diretamante.
de varléveis

A figura 2.2 a gseguir resume todas as classes

inerentes a um processo Ul miCo.

-~
PERTUHBG?OES <dd

e J

,.mw.———.——.mm___’ Is
Splpas

kY

PROCESS O " MEMSURAVE!S

VARIAUEIS

E

MANIPULADAS

*

Cm> - : (u>

o
L 4

i

SAIDAS NAQ MENSURAUEIS (z)

Figura 2.2 - Variédveis de entrada e saida de um processo guimico

2.2.2 - PEFINICAC [DOS OBJETIVOS DE CONTRCLE

O elemento central em qualqgquer configuragfo de controle é o

processe que ss deseja controlar. Azsim, a primeira guestic ao

s@ projetar um sistemsa de controle ¢ a respeite dos obietivos
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operacionais gue levam & utizacfo de um szistema de contreole. Estes
objetivos podem ser:

- Garantir estabilidade ao processs, ou

= Eliminar a influéncia de perturbacles sxternas. ou

- Otimizar o desempenho econdmico da planta. ou

~ Uma combinagfo dos objistives anteriores. ou ainds.

= Garantir gqualidade do produto.

2.3.3 - SELECAC DA FORMA DE MEDIDA

Para se fazer o acompanhamente do processoe guimico.
independente de gual seja © cbjetive de controle. & necessiric gue
se fagca a medicio de algumas wvariaveis do procaésc, tais como
temperaturas, pressfes, concentragcdes. niveis, vazles, etc.

OQuandoe se ¢ possivel fazer o monitoramento direto das
variadvelis que representam o objetivo de controle, chama-se estas
medidas de medi;:&és primdarias.

Algumas vezes as variaveis gue representam © objetive de
controle ni%c sXio possivels de se medir, ou seja,. peritencem a classe
das variaveis de saida n¥o mensuriveis. Neste case deve-se utilizar
outras variéveis passiveis de se medir. A ezte Lipo de medids di-se

&

o nome de medicdes secundarias.

Desta forma, desenvolve-se uma relacfo matematica entre as
saldas n¥o mensur&vels e az medidas secundarias, permitindo que se
determine os valores das saidas ndSc mpensurévels., Esta relacic

matematica pode ser resultante de consideragles tedricas, empiricas

ou experimentails.
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A terceira classe de medigles que podem ser feitas para se
verificar o comportamento de um processo quimico inclui a medida
direta das perturbagles externas. Medidas de perlurbacBes antes 'que
gatas atinjam o processo podem zer alitamente vantajosas,. porques a
partir delas pode se fazer uma previsido de como sSe comportara o
processo e assim fornecsr uma acfc de conireole corretiva para

aliviar as conseguéncias indesejivels,

2.3.4 -~ SELEQAO DAS VARIAVEIS MANIPULADAS

Geralmente num processce quimico Ltem~se mais de uma variavel
de entrada gue pode ser ajustada livremente. A escolha desta

variadvel afetard & qualidade da aclc do controle a ser feito,

2.3.5 « SELECAO DA CONFIGURACAO DE CONTROLE

Uma configurag3c de controle é a estrutura de informagBes
que se utiliza para fazer a conecgfo entre as varidvels medidas e
manipuladas, disponiveis no processo.

Dependende da guantidade de saidas controladas e entradas
manipuladas num  processce  guimico, pode=se diferenciar as
configuractes de controle Como siglemnas de controle con
simples-entrada & simples~saida (S13200. ou mdtiplo-~entraoda <
multipla-s=aida CMIMOD,

NHeste trabalho o problema de controle seria sempre abordado,

segunde Stephancpoulos [13884),de acorde com o ponto de vista da
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teoria classica de centrole, ou seja, o problema de controle sera

sempre do tipo SIS0, A cada saida controlada € associada  uma

antrada a manipular. As restantes entradas do processo gue DAO

sio manipuladas no controle sdo considsradas come perturbacbes.
Uz trés tipeos mals gerals de configuracidc de contrale =iEo

Cuntrele por realimentacio ("Fesedback™;

Controle inferencial;

Tem

Controle por antecipag¥c (Feediorward'™s

Das trés configuractBes citadas anteriormenle sersa mals

detalhada a configuracfo de controle por realimsntagidc, de acordo

com interessze do presente trabalho.

2.3.5.1 -~ CONTROLE POR REALIMENTACAO

Este tipo de configuracio usa medidas diretas das variéveis

controladas para ajustar oz valores das waridveis manipuladas de

agorda com a figura =Z.3. O obijetive € levar as varlavels

controladas a niveis desejados, denominados come valores de

referéncia ("set points™
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A unidade basica de sistemas de conirole por realimentagio

& a malha de conirecle representada na figura £.4. A malha de

controle & um sistemsa com varicos subsistemas.

Coms parte desta malha

de

controle temse o controlador.

representado pela funcdoe de controle. A fungio de contrels gera o

cinpal de contrele, mdt)., sadeguado para levar a salda. wEd., ao

valor desejado, w, .2, usandoc o =rre e{f). Este erro & oblido

pela sguagdo abaixo:

el = v, (i3 - ()

2. 12
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A

uma malha de controle por

Az funcBes de conirole de um contrplader por realimentagdo

podem ser

- Proporcional (F3,

- Proporcional=Iintegral (PI3.

=~ Proporcional ~Integral-Derivaliveo {(PID3,

CONTROLADOR PROPORCIONAL

O controle proporcional atua proporcicnalmente ac valor do

grrc . e{td. Zua funcsc de controle & escrita na forma abaixo:

mit? = m, + K, e{id

onde .,

3
~
[ 3
ot
H]

m, = valor do sinal de controle para e(il

K. = ganho do controlador

sinal de contrele para o atuador

(]
EU
L
AL

O {bias™
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A agi3o proporcional produz um “off-sel’, ou seja um erro
conztante e diferente de zero guando alinge o estado estacionario.

O ganho do controlador ¢ normalmente uma grandeza
adimensicnal . ou seja, o3 valores do sinal de controle & do serro
8o expreszos em unidades internas (psl. mA. V ou %I

-

Juande o erro é sxpresszo em unidades de engenharia (°C., om.
mols1.etcld. entdc o ganho do controlador passa a ser uma grandsza
com dimensles.

Fara efeito de projete do sistema de controle o ganhe K. &
considerado como sendo o Unico paradmstro ajustavel. Ssu valor pode
ser ajustadoe para  adequar a sensibilidade da resposta do
controlador. Também pode se escolher o sinal do_ganho de modo gus

o sinal de controle para o atuador aumente ou diminue guando © erro

aumentar,
CONTROLADOR PROPORCIONAL-INTEGRAL

A adiglo da agfo integral possibilita a alteracio no sinal
de controle enquanto o erre for diferente de zero. ou seja. elimina
o Tof f sat™.

A fungio de controle de um controlador Pl ¢ apresentada da
seguinte forma

S
m{t> = m, + Kc[ eCt) + m«é f et at ] C2. 30
£

onde .

T, = constants de tempo integral (resel time™),
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A constant‘e de tLempo integral ou 'reset {time” & definida
como zendo © tempo necessirio para que o conbrolador possa repelir
a acio proporciconal inicial. Esta constante, 2xpressa om unidade
de Lempo. também & um parametre ajustivel e normalmente varia no

intervalo de ©,1 a BC min.

~CONTOLADOR PROPORCIGNAL-INTEGRAL-DERIVATIVO

A adiclo da agcfo derivativa tem come funcBo antecipar o©
comportamente fulure do sinal de srro conziderandco sua taxa de
variagioc, introduzinde um efeitc sestabilizante na malha de

control e.

A4 funclBo de controle de um controlador FID &

£
Ke de
+ + + K
m{t> = m, + Ke(td = j«g(’t)dt KiTo—gs
Ce2. 42
onde, Ty = constante de tempo derivativa.
AS respostas mosiradas na figura =5 ilusiram =

comportamentc de um processe controlade poeslerior a uma perturbacic

em degrau na alimentagic
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fem conirole

Figura 2.5 - Resposta tipica de wum processo com controle por

realimentacio

2.2.5.2 ~ CONTROLE INFERENCIAL

Quandc as wvariaveis controladas ni3c podem ser medidas
diretamente ¢ indicado o uso de controle inferencial. Este tipo de
contrele utiliza medidas secundariaz para estimar os valores das
variaveis nic mensuradvels e enitlc ajustar o valores das varidveis
manipuladas. Sua estrutura pode ser vista na figuwa 2.8 O

obietivo, neste caso. & manter os wvalores das variavels controladas

n&o mensuraveis a niveis desejados.
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Figura 2.6 -

inferencial

Estrutura basica de configuractes

2.3.5.2 ~ CONTROLE POR ANTECIPAGARO

Este tipe de configuracio

perturbacBes para ajustar oS

valores

de controle

usa medi das diretas das

das wvariaveis manipuladas

confforme a figura 2.7. O obistive & levar oz valores das variivelis

controladas a nlvels desejados.



Captltulo 2 Revisdo Bibliogrdfica - 20

Ferturbagses

CONTHROLE H----o-erefue-
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b = -
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Uarfiaveis

Manipuladas .

PROCESSQ Safdas

e w e s =

Mensuradveis

o

"

Saidas napg
Mensuraveis

Figura 2.7~ Estrutura geral de configuragbes de controle por

! antecipacdo

2.4 ~ CONTROLE DE PROCESS0OS USANDO COMFUTADOR DIGITAL

Embora a capacidade e f{lexibilidade de um computador
digital possibilite a implementacic de malhas de controles mals
avangadas. sera apresentade nesta segdo aspesclos sobre controle
digital por realimentacio. A maioria das aplicaches de sistemas DDO
fazem uso de uma aproximagloc digital dos controladores analégicos
F. Pl o PID.

fuando uma estratégia de contrele por realimentacic é
implementada digitalmente. as entradas e saidas do controlador
devem ser sinais digitais aoc invés de sinais continuos
Canaldgicosd. G sinal continuo & amostrado = convar tido

periodicamente para um sinal digital por um conversor
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analdgico~digital. Um algoritime de controle € entfc usado para
calcular a saida do controlador na forma digital. Entfc esta
saida & convertida para um sinal continue correspondente, por um

conversor digital=analdgico,
A figura 2.8 apresenta o diagrama de blocos parzx ume malha

de controle por realimentagio com um control ador digital.

Computador bac
e 3 " """"""""""" i
: 1 ; .
Controlador o i P H L Elewento [ U
. ——+¥t (apaciter -84 Linal ge #H Procezse b
Digital o i Controle
i i !
i i i '
................................................. 4 LV | H
!
|
|
prrsrmmToommsmmosssscnomes 1
i i
! \g ! B Elenento ,
1 h t LI, ¥
! Mt i Hedigao R

ADC: Converser @naluwict para Digital
ey Conversor Bigital para analoyice

Figura 2.8 - Diagrama de bloco simplificado de um esguema de

centrole por computador,

2.4.1 - ALGORITIMOS PE CONTROLE DIGITAL POR REALIMENTACAO

Uz algoritimos de contrele sio obtidos atraveés da aproximacfo
digital das fungles de controle cléssicas dadas pelas equacBes
{z. 22, ca. 2o & (Z2.40 apresentadas antsriormenie, Os Lermos
referentes ao modo integral e derivative sio substituidos por um
somatdrico e por diferenga de primeira ordem, respectivamsntie.

Aszim, os algoritimos de controle na forma discretizadas sio:
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CONTROLADOR PROPORCIONAL

m, = m, + K,e, &, B

CONTROLADLGE FI

m,,ﬂm,+;<c[a,,+.~‘332@k} CE. B

CONTROLADOR PID

e
+

[}
At T
m. = m, + Kf[ e, + = z-&u-? = (e e..,-s)}
1 k=0 At‘

|

onde .

At = intervalo de amostragem:

m. = sinal de controle no enégsimoe instanle de amcesiragem.
no= 1, £. &,...

e, = erro no engsimo instante de amostragem.

e
it}

aproximaces digitais dos controladores F. PI & PID agul
apresentadas ¢do denominadas de zlgoritimos de controle na forma de

postcdo. lzto porgue a cada instante de amosiragem estas funcles

ot

valouwlam o valor gtual {(posigdod. do sinal de controle.

i
1
4

!

[

ernativae dos algoritimos de controle FI

o
=]

f

v
5}
=1
H
W
0

-
o

inal dde

[

£ chamnade de forma de uvelocidode., onde o valor atual do
zontrole no snesimo instante de amostragem nfoc & calceculado., mas sim
zua variacico a partir do periocdoe anterior (4m, = m.~ Mm..). Apssar
de apresentar algumas vantagens. esta formsa de algoritimo nlo seri

detalhada. pols foge acs objslives deste Lrabalho.
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2.4.2 - SELECAO DO INTERVALQ DE AMOSTRAGEM

O t@m;:'nc::: minimo gasto para se converter um sinal analdégico
em sinal digital e vice~versa € de aproximadamenie 2 us. segundo o
manual da placa ADA descrita no capitule . {nranto mais proxd o
deste valor for o intervalo enlre uma conversido & oulra. mals o
valores amestrados dizcretamente S &I CX1 METR do= valores
continuos, exi i ndo Lim nUmero baztanle grande de wvalores
amestrados, Por outro lado. e o intervale de amostragem for
bastante slevade . a guantidade de wvaelores amostrados =zerd bem
menor . poréem a representdlividade destes valores pode ser totalmente
destruida. dependende da nalureza do processo em anilise.

Assim. existe um periodc étimo de amostragem de tal maneira
que & representatiwvidads de um =inal continuo seja satisfatdria
sem acarretar num numerce exessive de wvalores amostrados, Segundo
STEPHANOPOULOEZ [1984] este periode de amostragem pode ser
determinade matematicamente de maneira bastante complexa. No
ezntanto. existem algumas regras pralicas para se fazer a selegic do
intervale de amcsiragem. SEBORC et al [1982] apresentaram uma
tabela com um resume de sugestBes para a selecfoc do intervalo de

amosiragem para centreladores PID. resultande numa faixa bem ampla

i

de valores recomendados. Denlre estas sugesiles lLem-zse

o g P U U o ez Eeemd g gy - e
lecio de AL de zocordo com & variavel do DFOIEEng & B

contral ada:

Fluxo: L = 1 =
Hivel & pressioc: 4L = 8§ g

Temperat ura: AL = 20 s
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Esta categoria deve ser utilizada com cautela, pois nZo

leva em considerag¢fio a dinamica do processo.

@~ Zelegio de AL baseada na dinmica do processo em malha
aberta, ou seja, sem controlador:

At € O, 1 Teax 3

Tmar # constante de tempo dominante Cefetivad. Zua

determinacio sera apresenta no capitulo 3.

Existem oulras sugesiGes para a selegio do intervalc de
amsstragem  gue resultam numa falxa bem ampla de valores

recomendados.



Cupitulo 2 _ Revisdo Bibliogrdé fica » &8

2.5 - CONCLUSZAO

Dentro do contexto da teoria de controle e paralelamente ao
uso de computador digital em cdntrole de processes, existem outros
azpectos gque poderiam ser analisados, tals como: métodos para
ajuste de parfmetros dos controladores F, PI e PID: deterndnacico das
funcles transferéncias de cada componente da malha de controle,
igto &, construcfio de diagramas de bloce mals detalhados. estudo da
estabilidade da malha de controle; implementacio de ULécnicas de
controle avangado dentre outros.

Assim a revisic da literatura aqul apresentadsa se limitou
a apresentar trabalhos e conceitos basicos gque estivessem

diretamente relacionados acs cobjetives do presente trabalhe.
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CAPITULO 3

MORTAGEM EXPERIMENTAL
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3.1 - INTRODUCKO

Neste capitulo seri apresentadoe o sistems elaborade para
se estudar os principios bésicos de aguisig8o de dados & controls

de processo am toempo real. wutilizsndo um microcomputador.

2.2 - DEECRICKEO DO EQUIFPAMENTO

A figura 3.1 apresenta o esquema do eguipamento envoel vendo

o DroOCEesSS0. medi dores & atuadores &I interfacs Com Lm

microcomputador.

PC-HT

-~
Reservalori o

Figura 3.1 - Esguema simplificado da montagem experimental

O processo consiste de deois tangues cilipdrices em
acrilico interligados em série. com GO.0 cm de altura e 7.5 om de

didmetro. Entre os Llanguss @ na salda do segundo tangus, foram
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instaladas valvulas do tipo esfera com conexdo de 2747 (1.31 ocml.
FPara determinacgfc do grau de abertura destaz valvulas, foram
fixados transferidores. possibilitando uma m@dida‘dirata do angul o
de sabertura e assim, uma relaclfo com as constantes das valvulas.

A alimentacfo & feila por uma bomba de engrenagem com vazko
variavel .

A& perturbacido na vazfc de alimsnlacic do processo &
realizads atraves de uma  bomba centrifugas em conjunto com ums
valvula glcho com conex@o de 18" {1.28Bcmd e uma wvalvula zclendide
com conexio de 1.4 (0.84omd, conforme & flusirado na figura &.1.

Us niveis de Agua do primeiro e segundo tangue sZo medidos
utilizande-se dois sensores de nivel capacitivos,

A interacgdo processco-microcomputador & feita com o auxilio
de uma placa analdgica—digital-analdgica CADAD ., permitindo assim &
aguisig¥c e controle do nivel dos tangues wvia programa sxecutado

peloc microcomputador.

2.2 - DETALHAMENTO DE ELEMENTOS DO EQUIFPAMENTO

Os slementos gue fazem parte do eguipamento descritoe na
secko anterior sio detalhados a seguir,. sendo divididozs em:

- Modidores de nivel;

- Bomba de engrenagem:

- Bomba centrifuga-valvula glebosvalvula solendide:

- Placa analdégica—digital ~analdgica;

-~ Microcomputador.
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2.3.1 - MEDIDORES DE NIVEL

Cs medidores de nivel s3Zo do tipe capacitive da marca
LCN Comércio de Qquipaﬁentas Industriais, com oz segulntes modelos:

~Medidor de nivel 1 : Modelo T410;

~Medidor de nivel £ @ Modelo 1410,

O medidor de nivel 1. como também o medidor de ndvel 2.
consiste de um transmissor elelrdfnicc moentade numa calxa de
plastico e de uma sonda fabricada com materials isolantes e
metais. com comprimento ativo de aproxdmadamente 30 om .

Este tipo de medidor opesra com um sistema sensitive de
capacitéancia gque converte alteracBes no nivel para mudancas na
capacitancia. Apés a calibrag¢gfo, gualguer mudanca no nivel &
reconhecida e convertida num sinal de saida analdégico.

O modelo 7410 apresenta sinal de saida em tensiZo. na
faixa de 0 a B8 V, podendo ser enviado diretamente para a placa ADA.

Diferindo do medidor i. o modelc 1410 apresenta sinal de
saida em corrente, na faixa de 4 a 20 mA. Jomo fol escolhido
trabalhar com sinal analdgico na forma de tenslio, foi necessario
desenvol ver um condiciconador de sinal de acorde com a figura 3.2,

Este condiciconador converte o sinal em corrente para um
ginal em tensdo. na faixa de O a 4 V.

Come os tangues nic s$ic mebtidlicos, ol necesséaric instalar
um terra em cada tangue para fornecer malor estabilidade avs
medidores de nivel. Este consiste de uma haste fina de metal
colocada ne interior dog tangues e conecltada ac mesme Lerrsz dos

instrumentos,
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PARA I} CIBMPUTADY

R4 4 -

HV -6V

Figura 3.2 - Circuito econdicionador de siral

2. 3.2 « BOMBA DE ENGRENAGEM

A bomba de engrenagem opera com vazBo wvariavel entre O e
41,7 cm®/s C€2800 cm’ /mind. Esta faixa de vazio corresponde a um
intervalo de voltagem de O a 12 V, gue deve ser fornecido 2 bomba.
Comoe medida de seguranca, a bomba possul acoplamento magnético gue
protege o motor de sobrecarga.

Com © intuito de garantir a variagic da vaz3o da bomba
correspondente a sua faixa de coperagio, fol necessario a instal acfo
de um transdutor e regulador de wvelocidade., Este tem como funcio
transformar um sinal padriic de ¢ a ©§ V¥V enviadoe pelo
microcomputador atraveés da placa ADA para um sinal de O 2 18 V, e
agsim alterar a vazic da bomba para o valor desejado.

G conjunte bomba de engrenagem e regulador de veloocldade
z2¢ da marca Cole Parmer Instrument Company, nodelos 101 e 26830

respectivamente.
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2.3.3 - BOMBA CENTRIFUGA ~ VALYULA GLOBO »~ YALVULA SOLENSIDE

A bomba centrifuga opera continuamente. com vazZo méxdma de
\ g - . o
aproxd madamente 50 om ~s (3000 cw®™mind. Apdés & bomba fol instalads

uma valvula globo. com congxfio Jde 127, para poder se fixar a vazio

da mesma no valor desejado. Como se guer introduzicr esta varf3o no

-

¥

FOCESSO an Jdeterminados intervalos de ftempo ou & partir de um

w3

determinado instante. instalou-se uma valvula solendides postericr &
saida da valvula glcbo., A vilvula solendide & ativada por um
circuite slelrdnice desenveolwido no Departamento de Engenharia de
Sistemas CQuimicos conforme apresentado no Anexge 3. Este circuito &
atuado por um sinal digital enviado pela placa ADA do

mi crocomputador.

3.3.4 ~ PLACA ANALOGGICA-DIGITAL-ANALOGICA CADAD

Come interface enire o microcomputador e o processo foi
utilizada uma placa analdgica-digital-analdgica ,marca TAURUZ,
compativel com © barramento do microcomputador FCO-XT.

OUs subsistemas gque complem a placa ADA wtilirzados no
experimento de controele s8o listados abaixo

= Jonversor analdglco—digital (AT

- Conversor digital-analdégico (DA,

/}

- Baidas digitais.
Az subrotinas gue acessam a placa ADA encontram-se listadas

no Anexc 1.
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3.3.4.1 -~ CONVERSOR ANALOGICO~DIGITAL (A-DD

O conversor  ASD de 12 bils comporta wito canals
com “sample hold" e multiplexador.

O "mample hold"”, conforme ilustra figura 2.2. permite gque o
i erocomputador efetue a leitura de valores de um sinal analdgico
continue &  produza uma  seguéncia de  valores  amostrados =35
determi nados instantes, mantendo estes sinals constantes por melio
de um capacitor até gque o préxdme sinal seja lido, Pode ser
Jlustrade fisicamente come um interruptor gue abre e ffecha o

circuito em determinados intervalos de tempo.

SINAL _{?\\ SINAL N CQPQCITBR SINHAL

CONTINUO DISCRETO CONTINUO

>

Pas

| U

x =
x
x
X %
x
3

Figura 3.3 - "Sample-Hold"”

O multiplexador, esquematizado na figura 3.4, pode ser
descrito vome um interruptor eletrdniceo com varias portas, o gual
= controlado pelo microcomputador. Sua utilizac%e implica na

leitura, se desejado, de varias linhas Lransmissoras de sinais
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analdgicos em uma sequéncia pré-fixada pelo usudrio.

A vantagem do uso de um multiplexador consiste no fato de
se poder converter mais de um sinal analdgico com apenas um
conversor A/D. Azssim. o oito canais de enlrada correspondem a
oitoe portas, podendo entZo se fazer & lelitura de oito linhas
Ltransmissoras de sinals analdgicos.

Existen dels modos programavels de operagio:

4}

~Unipelar : O & 10V o O a V.
-Bipolar ¢ 45 & -8V ou +2,8 a -2.8 V.,

O conversor foi configurado para operar no modo unipolar

na faixa de O a 5 V.

Limhos com
ale analdgicos

Figura 3.4 - Mualtiplexador

O principio de operacic do conversor analdgico-digital
congiste na conversZo de um sinal ansldgice em wum  sinal diglital
SNDr eS80 COmo um numer o inteirc na forma binadria. A
resol ugBo da conversio depende doe numeroe de bite: usado pelo
conversor para codificar um sinal analdgico na forma digital. Para

~12

o conversor A-D de 12 bits definem-~se Z C4008) nimeros intelros

incluindo o zerc., sende a precizio da conversioc expressa pelo valor
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da resclugfo,. dada pela eguagio (3.1

8 - 0

Toas T 100 = 0,1 % C3.15

Fesol ucio =

Tuando dols valores de voltagem diferirem mals gue G.1% do
valor do intervaloe de voltagem pré-especilicade. © conversoer ira
digtinguir os dols sinals e atribuira dois diferemtes nimeros

inteiros para =les.

2.3.4.2 -~ CONVERSOR DIGITAL-ANALOGICO (Drad

0  conversor DA de 10 bits comporta oito canais

com “sample hold®” @ multiplexador na saida, conforme figura 3.5,
S5INMAL c D/ﬁ C ‘D ¥
v ¥
DISCRETO o 4
O §

Linhas pcom sinals

e -
analogicos

Figura 3.5 - Conversor DrA

Todos o 0ito canais possuem saida analdgica na forma de
tensio. gque trabalha na faixa dbtil de ¢ &2 8 V ou de 1 a 8 V, sendo

gue os canais O e 1 possuem saida opcional de corrente na falxa de
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4 a 20 mA, O conversor foi configuradoe para operar na faixa de 0 a
2 VY nog olteo canais.

O CONVersor DY oper a de manelra inversa -1 deo
conversor A0, ou seja. converte um ninmero inteiro binario em um
sinal analdégico. Para o conversor DA de 10 bits definem-se =2
CI1CE4LD numeros inteiroeos incluindoe o zero. inmplicando assim em uma

P

resalucio dada pela eguacio (225

‘e

g -0
1024 - 1

Uma vezr gue a Lensfo de salida do "sample hold" € mantida
por um capacitor e a carga de mesmoe degrada com o tempo. e
recassirio gue esta tensilo seja atualizadsa em um tempo minimo gue

A
garanta a precisfo do sistema.

3.3. 4.3 - SAIDAS DIGITAIS

O sistema possul oito saidas digitais. gue sic proiegidas
cpticamente para tens@es de até GOO V.

4 szalda ¢ um estade sélido coem capacidade para comandar
até cito relés, bastandoe para isto gque se escelha o numerco binario

adeguado a uma dada salda. come exemplificado na tabela 3.1.

UMICAMP
HigLioTEos  CUHTRAL
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Tabela 3.1 - Tabela de correspondénoia entre canal e digito
DIGITOEZ CORRESPONTENDES
SAIDAS DIGITAIS
BINARIO DECIMAL HEXADECT MaL
e QoGoGGGo O O
1 OGGOOO0] 1 1
2 DOGO0G10 2 &
2 QGO001 GO 4
4 00001 GO0 & 8
S CO01 000 16 10
o 001 00060 22 =0
7 01000000 &4 40
2 10000000 ige 84
1 e 3 ' GoG001 Q1 5 =
i, 2 e 3 Q0000111 7 T

3. 3.5 - MICROCOMPUTADOR

O microcomputador utilizado & do tipo PO-XKT, marca
Hengesystem, modelo HSETUREQ,

Além da placa ADA inztalada, este microcomputador possui um
reldgic em tempo real gqgue viabilliza sua utilizaglo em controle de
Crocassos. uma vez gus este pormite a medidse do Lempo sm gualguer
instante., possibilitando assim o conhecimento de gquando se deve
fazer a leitura dos dades ou alterar oz valores das wvariaveis

mani pul adas.,
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13,4 - CALIBRACKO

Mesta etapa foram determinadas as curvas de calibrag8o das
valvulas 1| & 2 dos tangues, dos medidores de nivel & da bomba de

wCH S hagem.

2. 4.1 - YALYULAS 1 E 2

As constantes das védlvulas 1 & 2 inslaladas respectivamenie
entre os tangques & na salda do segundo tangue, foram calculadas em
funcic da vazic de alimentacioc & das aliuras dos dois Langques em
regime estacionério. wtilizandoe as eguagles (3.8 e (3,40,

respectivamente:

ki = e B
hi - hz
F&n

Rz = 3. 4D
Y nz !
Ok

Estas equacles foram obtidas a partir das eguacBes qgue
descrevem © processo em #stado estacionario. Estas equagles serio
apresentadas posteriormente no capitulc 4.

As curvas de calibracio, conforme figuras 2.7 e 2. 8.
mostran respoctivamente gque a constante da wilwvula 1 CRed varia
linearmente com seu &nguic de abesriura Jou’ e gue a conztanie da
walvula & Jkzs & funglo de seu dngulo de abertura {ae? ¢ da altura

do segundo tangue Chal
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Estas curvas sio representadas pelas equacles (3.5 e

ke = =RB3.BBuw + 2319.0 Scl=Y!

. s ., 2 [,

K2 oL F w2 Rz Yoo L. B

e R " ngma A T . " — 2 e
onde: oq o= - 2F14AR.T 4+ EEQ,.Q wmz - BLY az {373
. - — =~ Pl 2 By e

cg = - 18,8 + G.6E8 wz ~ 0,008 wsz S, 87

el
)
0
L

1403.0 -~ 465,48 az + O0.385 wz-

4]
{3
i

onde A, nivel do tangue 2, & expresso em cm e as constantes das

valvulas, ki © kz. em cm > min.

3.4.2 - MEDIDORES DE NIVEL

Através das curvas de calibracico dos medidores de nivel se
obtem a relac¢fo entre voltagem e nivel do tanque.

o medidor de nivel modelo 7410 fornece uma rslacio
voltagem-nivel linsar como pode ser visto na figura 5.8,

O mesmo n¥c acontece com o medidor de nivel modelo 1410 que
tem uma relacfo voltagem-nivel correspondente a um polindmic de
terceiro grau. conforme mostra a figura 210,

Az constantes das duas sguacfes gue representam as curvas de
calibracic ni3c s3o fixadas, & podem ser  alteradas guando

necessallo. garantinde assim a precisifo das nmedidas dos sensores.
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2. 4.3 - BOMBA DE ENGRENAGEM

A curva de calibragio da bomba de engrenagem, figura Z,14.
relaciona a voliagem da bomba com a vazio correspondente. Os pontos
experimentais obtidos, wvazdc wverzsus voltagem se ajustam a  um

polindmio de segundo grau conforme a sguacio <2140

Voltogermn  {my)

Voltagem = 404,88 + 1,88 f1 + 0.0013 F° €210

6000
5000 — s

] &/’g
4000 /
3000 —
2000

. " . .
1000 — / sasss Pantos experimeniais

0 N L S A A A S EUE O S S e R s S S o R s m
0 500 1000 1500 2000 2500
Vazdo da bomba {cm/min)

Figura 3.141 - Curva de calibracio da bomba de engrenagem

A oblencic dos pontos nscessarics para a construclo das
nncurvas de calibraclo dos medidores de nivel e da bomba de
engrenagem ol realizada utilizando-se o programa  executavel

ADATEZTE fornecide com a placa ADA,
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CAPITULO 4

MODELAGEM MATEMATICA
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4.1 - INTRODUCKO

A descricic matemdtica do comportamento de sistemas
quimicos e fisicos em regime transiente ¢ muito importante para o
estudoe de grande varisdade de problemas em engenharia guimica,

Neste capitulo sera desenvolvido o modelo matemidticoe, como
também a ungio transferéncia, gue descreve a dindmica de dois
tangques interiigados em serie interativoes quande submelidos &

perturbacfes na vazido de alimentagio, denominada variavel de

entrada do processo.
4.2 - DESENYOLVIMENTO DOS MODELOS MATEMATICOS

0 acompanhamente dinmico dog niveis dos dois tanguss em
série pode ser descrito segundo dois modelos matemiticos: modelco

nZEo linsear & modelo linsarizado.

4.2.1 - MODELO NAO LINEAR

Considere um sistema com wvolume ¥ fixco no espago e qua
contenha massa Ve, conforme ilustra a figura 4.1.
T balance global de massa para sste sistema & dado pela

aguacio {(4.12 [conforme FRIEDLY,1Q7Z2L

3
dCV o)
Wﬁu = r F o - T F 4.1

=1 =1
entradag saida



Capitulo ¢ Modelagem Motemdtica ~ -4

Entrade Saida

Figura 4.1 - Sistema macroscopico de volume ¥V

O esquema da figura 4.2 abaixo., representa um sislema
caracterizado por dois tangues em série. ou seja, onde a variavel
de saida do primeirc & a variavei de entrada do segundo. Este
sistema & dite interative pois & resposta do primsirc tangue

depande do estado do segundc.

Fi
;’;1 TANGUE 4 TANGUE 2 ;[z
l A1 Az J_
e R
YVALVULA 1 VALVUL A 2

Figura 4.2 - Dois tangues em série interativos,.

Os balangos globais de massa no tangue 1 e no tanque 2 para
gste sistema foram escritos a partir da eguagioc (4.13, obtendo-se

respectivamente as equagles (4.2) e (4.3) apresentadas a seguir:
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dCAshiosd

T Fi pa - Fz o €4.22

dCAzheoz>

7 Fz pz - Fa pz2 4. 30

i

sssumindo que a densidade g do liquide @ constants e sendo

os tangues cilindricos de igual Area de SECHEO Ltransversal
. z . e .

medindo 44,2 cm” (4dix 42) . as equagies anteriores (4.23 e (4,30

passaram a Ser escritas em termes de fluxos e niveis de liguide

conforme as equacBes (4.43 & (4,80

Au-d--f-» = F1 - Fz C4. 4>
P

dhz

Aa?— = Fz Fa 4.8

A wvazio de alimentaclo do tangue 1 & determinada
externamente, o gus significa ser independente do que ocorrz no
processo.  Por outro lade, as vazles de saida Fz o F3z foram
determinadas a partir da gueda de pressic através da valvula 1 & da
valvula 2, proporciconais a diferenga de niveis (hi -« h2) e ao
nivel do tangue £ (hz), respectivamente.

Tipicamente ¢ fluxo de liquido através de uma constrigiio &
gavernado através da eguacio (4.6 O fconforme FRIEDLY, 18721, da

forma

Foe kY 3pp =k ah o 4,63
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De acorde com esta eguagio, az vazles Fz e Fsz foram
determinadas em fungio dos niveis dos tangues 1 e Z. conforme as

equactes (4.7 e (4.8):

Fop = ka ¥ apt o = ks ¥ Chs - had ¢° C4.73

Fap= ka ¥ Apz p = kz ¥ Ahz pz Cd. B

Az constanies ki ¢ kz representam & resisténcia ao fluxo
através das valvulas 1 e 2, respsctivamenie.

Combinando as eguacles (4.7) e {4.8) com as egquagles (4.4
g (4.8 foram obtidas as equaclsz dinamicas para os niveis do

primeiro e segundo tangue. dadas pelas eguagles (4.8 e (4.100,

A mg;?-iw Fi - ke ¥ C hi = ha 3 <4.8
£

a G2 . jSChi-he> - ke b C4.100
b

Estas eguachBes diferencialis ordinarias nfc linesares

representam © modelo din&mice nic linear.
A partir deste modelc dol desenvolvide o modelo dinimico

lingarizado, descritoc a seguir.
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4.2.2 - MODELO DINAMICO LINEARIZADO

A linearizacio do model o anteriormente aprasentado.

equacBes (4.8) e {(4£4.10), fol obtida através da expansic dos termos

nZo lineares ¥ hs - hz = haz em séries de Tayvler em torne
de um delerminado estado estacionario (’hao, hag.), negligenciando
os  termos de ordem igual e meior gue  dols. Através deste

rocedimente o Lermos n3c lineares passaram a 2 ser escritos
P ]

conforme as sgquacbes (4.110 & (4.123. dadas a seguir.

 hy = hso) ¢ hz = hzﬁ)
¥ hi: =~ hz = hs - hzn +* —
2 ¥ ht - h2 2 h: -~ h2
) o o o o
&
C4.11>

Chz - hz 2
Y hz = ¥ he_ + “o C4.12>
= hzo

Apds substituir os termos ni3o lineares, representados pelas
equactes linearizadas (4.112 e C4.12), nas eguacBes (4.9 e C4.100
& entic subtrai-las das equagBes (4.8 e (4.100 escritas para o
gstado estacionarioc (dmo/df = G, dhzo/dt = ({2, foram obtidas

as equages {(4.13) e (4.140:
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dhs {hi - h1 D Chz - hzO)
A4 2R = (Fim F1 ) — ks 2 + ki
di o
2 v hi - hz 2 ¥ hi - hz
. G O ] o
4,130
T Chi - hiu} The - hzu} Chz - hao)
A W = ki - ks — O
2 v hi - hz Z v his = h2 = he
) o ) o )
4,143
Definindo as variaveis deswvios Fi'., ', hz’ como
F1o = Fy1 - Fi H
°
hi? = his - hs :
[ 2]
h2 = he - h2 :
©
As equagles (4.130 e (4.14) passaram a ser escritas como:
>
A a-g-?i = F1’ - ka Chi’ = hz’) C4. 15D
Y ha ~ hz
o el
A mg.-.?i = ka Chi? - hz?> - k2 hz’
Y h:o- h20 =z Y hza

Rearranjando estas eguagles e definindo as constantes Ri o

Rz como:
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5 /iuow hzo
R = H C4,173

.. Jhe ,
= bl g C4.18

Ubtem=se as equagles (4,19 e (4.203 que representam o
modlegl o linearizade expressc em termos das wvarlavels desvics

definidas anteriormente,

~

2
ARs g?* + hi’> - h2’ = RsF1’ C4.19D
4
dhz’ Rz R Rz
e wrmand — - g * -
ARz =7 r° hs. <1 F > he’ =0 4200
!
Deve=se Ler em consideraglo que o modelce linearizado &

uma aproximagio do | modelo ndo linear. Sua importancia consiste no
fato de que para se delerminar a fungfSo transferéncia de gualguer
processo, deve-se parlir de equagles diferenciails lineares. ou caso
seja um sistema nidc linsar, por squagles diferenciasis linsarizadas em

torno do estado estacionarioc.

£.2.3 - FUNCXO TRANSFERENCIA

A funco transferéncia ¢ uma forma simples de representacio
da dinamica de um processe. Simples pelo fato de apenas wtilizar

squacles algébricas & nic equagles difsrenciais , permitinde ainda
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uma rapida anadlise da dinamica do processc . fornecendo uma relacdo
direta enire as entradas (varidveis manipuladas) e as saidas
Cvariaveis conbreoladas? do mesmo.

O métode matemé&tico utilizade para ss oblter a funcéo
transferéncia ¢ o de Transformada de Laplace. Este & um método
cimples para solucionar equaclies diferencials lineares . ou entlo.
aequactes diferencials linearizadas.

A fungioc iLransfieréncia. também denominada  modelo de
entrada~saida, foi obtidae aplicando~se =z Transformada de Laplace
nas equagbes (4,180 e (4.203. escritas em funcic de varidveis
dezvios., Assim, as egquagbes (4.210 e (4.22) obiidas no dominio de

Laplace sioc da seguinte maneira:

CA1R1s +10Ri(s) — h2sd = RaiFi’(s)d C4.212

- B2 Ricsy + AzRzs + (1 + 225 1 Reres> = o0
2% B3
C4. 220

Resol vendo estas equagles de mangira a se oblter uma relacfo
entre a variavel de entrada do processo Fi1'(s) e as variaveis de

saida P1'(s) & h2’(s>, foram escritas as equacBes (4.23) e (4.24):
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RatCsd = CrpsRads + (Rs + Rzl Ty Cxd

z
TpiTpes + {Tpa + 7Tpz + AdR2)s + 1

C4,a232

FzrCsd = . Re Farcsd
TpaTpas + {Tpi1 + Tpz + dRzls <+ ]

{4,240

sende gque Tpr = 4R: e Tpz = ARz =80 as constanles de
tempo para os tangues 1 e 2, respectivamente.

Az egquaclBes (4.222 e (4.247 anteriormente apresentadas,
fornecem as funcg@es transferéncia para os dois tangues dadas pelas

relacBes abadxo:

51 & Gz sBo os ganhos estaticos

h2'Cs) = Ga2(sd Fi1' (s do processo.

ha’Cs) = Galsd F1(sd }
Os wvalores de hi’ ¢ h2’ no dominic de tempo (& foram
determinados aplicando=se a fungdo inversa da Transformada de
Llaplace nas equagles (4.230 e (4.242, expandidas em fracles
parciais.
Para isteo foram calculadas as raizes p: e pz do polinSmic
PiCsd = Tpi‘l‘pZS‘z + {rps + 7vpz + ARz)e + 1, denominadas pdlos da

funcdo transferéncia, dadas por:

"

2
— {Tps + Tpz + AR20 * '/(Tpt + Tpz + AR2)" — ATpiTez
ZTpisz

piz =

C4. 283
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Tambem foi definido o tipoc de perturbacSo realizado no
processo, ou seja, fol determinado Fi1(sJ. Foi ecolhido uma mudanca
em degrau’ na vazHo de alimentagBo. denominada de fungdo degrau,

definida por:

& para 1<0
foce = b para (>0

A Transformada de Laplace para esta funcido deygraud,
conforme STEPHANOPOULOE 11824 1. € dada pela wquagdco (4,280 abai xo:
— b -
FiN (sl & e 4. 285
Substituindo-se a eguaglo (4.28) nas equagBes (4.233 e
C4.240 e escrevendo~se o poli némio P'Cs) na forma de produto,

foram cbtidas as equaglies (4.270 e (4.28). na forma:

F’Ced = pipz (s + ol b C4. 27
(s~ p1) (5 - p2is

- = pipz Rz b
2’ (=D 5= pid (= = pos {4.285

R: + Rz

Onde, a = oK1

; 4. 280

Expandindo as esguaclBes (4,873 e (4.28) em fraclies parciais,

foram obtidas as eguacles (4,300 e (4, 210
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I ey pipz (s * a) b _ c11 ©i1z . c138
hs*€s2 Cs = pad Cs - pais (s ~ p1) Y= —pzJ =
4, 202
T ey = pipz Rz b - CZ1 + Czz + Cz3
he'ls) (s -~ p1) (o - pzis Cs ~ pio Cs - paJ =
4,312

Aplicando=se a fungfc inversa da Transformada de lLaplace em
cada itermo das oguacbes (4.3200 & (4.Z10 zacima e caloculando-se as
constantes o4, 22, ci3.  c¢21, €22, <23, foram enceontradas as
equaces algébricas (4.232) e (4.232 que representam a solugioc

analitica do modelo linearizado.

hatCtd = c116Pt & cizeP?l 4+ cas C4. 32
£
h2’C(t> = Re(oz :epit + zzepﬂ +  c2ad C4, 330

sendo gue:

ci1 = Tpz Ri1i bla + pid p2 ;
{ps - pz2

Fs
ciz = Tpz R: b (a P2l p1 X

Cpz - pad

a btz Ri1

i

£43
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. - b pz

we Cps ~- pad '
: = b p1 ,
2 T Tpz - p
czz = b :

A titulo de ilustraclio serfo apresentadas as respostas dos
niveis dos dols tangues em série, figuras 4.2 e 4.4. guando
submetidos & uma periurbagico em degrau na vazio de alimentacio.
Estes resultados foram oblidos através da integracio numérica do
modelo nfo linear & do modelo linsarizado.

O método vtilizado para a resclugdco numérica fol o metodo
de Euler, conforme CARNAHAM [126g1, com passo igual a 0,005 s.
Este passo fol fixado uma vezr gue passos menores apressntaram uma
mesma resposia no  sistema. com a desvatagemn de um maior tempo de
processamento.

Com o intuite de se ilustrar algumns aspectos do
comportamente dinadmico do processo em estudo, fol feita uma anidlise

gualitativa do mesmc a partif dos modelos encontrados.
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Cupitulo 4
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Figura 4.3 - Curva de reagSo para perturbac¢io em degrau - tanque 1
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Figura 4.4 - Curva de reagio para perturbaciio em degrau - tangue 2
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4.3. = ANALISE QUALITATIVA DA DINAMICA DO PROCESSO

O processo representado pelos tangques ligados em série de
forma interativa tem um comportamento din&mico de siziemas de
segunda ordem, ou seja, ¢ descrito por um modelo dindmico
formade por duas eguagles diferencials ordinarias de primeira ordem
cada.

A forma de resposta dos tangues guando submelidos a
perturbacfo =m degrau & dita scbreamortecida. Esta conclusic
provém da andlise dos wvalores doz pdlos da fungloc tranzsferéncia
Heste casoc os pdlos p1 e @pz seridc sempre reais, negativos e
distintos, sendo ssta a condic3o, conforme STEFHANCPOULOS [18843],
para que a resposta do sistema seja sobreanmortecida.

Un outro aspecto abordado diz respeito ao efeito de
interacfio do processo. Sg considerarmos os dois tangues em seérie
ni%s interativos, de acordo com a figura 4.5, iltemos a seguinte

fungdo transferéncia, conforme SEBORG [1984], dada pela seguagdo

C4.34D .,
. Rz —
> = »
hz {rpare + 13(tpzs + D F =D C4. 34D
sendo Tpir = = 1.p1’ o

Tpz = = 1./pz’

Ezta fungfo & o produto das funges de transferéncia dos

dois tangues, guando considerados isalados.
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‘{ TANGQUE i1

TAMNGUE 2 ‘i’
4
|
>T<i a3’

Bz

/5
Figura 4.5 - Dois tangues em série nio interativos

Por cutro lado, para os dols tangues em série interativos
tem~se, a partir da equacfo (4.882 , a fungBc transferéncia,

equagio (4.38) , na forma a seguir.
Rz

_— _ o
hz (tis + 12Crze + 1D F17Cs C4. 350

sendo T1= = 1/7p1 =3

t2= - 1/pz2

A equacio (4.35) mostra gue para o sistema de deis tLanques
em série interativos. a fungloc transferéncia ndc ¢ o produto das

fungdes transferéncia dos dols tangues , guandoe considerados
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izolados Cts # Tp, e TZ¢ TpZD.
Para compresnder mel hor o efeitlo da interagio,
consideremos o caso em que se tem Tps = Tpz = T @ Ry = Rz = 1.

o~

Substituinde estes valores na equacio (4,345, Lem~se para

oo dois tangues em série nZco interatives, a eguasgio 4,380 abaixo.

hz' = ! Far (=D C4. 36D

Cre + 132

Fara os dols tangues em série interativos.a partir da
equacio (4.242 . oblem+se & eguaglo (4,370

he’ = 1 F1'°Cs) C4. 37>

2 2
TS + Zrs + 1

ou, escrita na forma de produto

Tom ¥ — 1 o
hz’ = <z 8iers + 1500, 382rs + 0 T+ C(4.38

Como pode ser visto, a interaclo altera as constantes de
tempo efelivas do sistema, de tal modo gue uma das constantss de
tempe se torna consideravelmente maior e a outra consideravelmente
menor gue a constantle de tempo 7 dog tanques iscolados.

Assim, a interacic torna a respesta do sistema mais lenta,
sendo controlada pela constante de tempo efetiva Z2.8121, que & a

constante de tLempo dominante.
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CAPITULO 5

RESULTADOS E ANALISE
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5.4 ~ INTRODUCZO

Algumas das mais importantes areas de aplicacio de
computador digital associado ao controle digital encontram-se nos
processos industriais, Uma delas. gque deve ser chamada de
aplicacio .pa*«:siva, envoelve a aquisicio e manipulagio dé informactes
do processo por um sistems digital., Uma <utra, chamada de aplicacio
ativa, envolve conjuntamente a aplicacfc passiva e a manipulagio do
processo pelo micro-computador.

Este capitule se refere z estes dois tipes de aplicacZo.
Serd entfo detalhada a aguisigic de dados, come  também a

implementacZo de contrcladores por realimentagfio e inferencial a

um sistema de dois tangques interativos em série,

5.2 - SISTEMA DE AQUISICAO DE DADOS E CONTROLE DE PROZESSO

Com o objetivo de implementar um sistema para aquisicloc de
dados e controle de processc foi montade um egquipamento em escala
de laboratéric descrito no Capitule 3, e elaboradoc um programa de
computador em linguagem C, detalhado neste capitulo.

Na figura 8.1 & apresentade um esguema do programa
desenvolvido, onde cada um de seus mddulos principais, isto é&.
aquisic¢io de dados., simulagdio e controle do processo, pode ser
utilizado separadamente (programas executivelsd,

A seguir serZo detalhados cada um dos programas (mddulosd

desenvoel vidos.
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Figura - 54 - Esquema do programa de computador

5,32 - DESENVOLVIMENTO DO PROGRAMA PARA AQUISICAC DE DADOS

A aguisi¢Zo de dados referente ao sistema de dois tanques em
série consiste na comunicagio das informaciies do processo com ©
ou seja, na leitura dos valores dos nivelis dos

microceomputador,

dois tangues a fim de se obter o© acompanhbamentc dos mesSmos a0

longo do Lempo.

O programa para se fazer a aquisigio de dados apresenta as

segulntes etapas:
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aJ Calibracfio dos medidores de nivel;

b) Inicio de operacic do processo (acionamentc da bomba de
engrenagem com vazaoc pre-fixadad;

ct Entrada de dados dJdintervalo de ;ammstragem; numeroc de
perturbaces na alimentagic do primeiro tangue, tempo inicial
finzal de cada perturbagiol,

d2 Abertura do arquivoe de dados;

@) Inicio da leitura dos niveis dos deis tangues.

ad Calibracio dos medidores de nivel

A etapa de calibracZo consiste no cialculo das constantes
das curvas de calibracfio dos medidores de niwel 7410 C(Csensor 13 e
1410 (sensor 23, determinadas no Capituloc 3.

A calibraglc deve ser realizada toda vez que se ative ©
equipamentc visando garantir melhor precisfic dos medidores de
nivel.

A fung3o gue executa a calibracgfo segue a ordem indicada
no fluxegrama apresentado na figura 5.2

0 termo leitura se refere & leitura no conversor
analégico—~digital utilizando-se S sub-rotina dencomi nada
“read-ani{canagl.of§f_=etd”, podendo ser enconirada no Ansxo 1.

Esta sub-rotina tem como paramstros de entrada o ndmero o
canal & o valor do off_sel e como paridmetiro de saida o valor da

CONYersao ou o valor -1 caso coorra erro.
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Para se fazer a leitura dos niveis foram previamente

fixados dois canais (cal0l e calll 3 no inicio do preograma, sendo:

cai®l} = 4, relativo ao sensor 1 @

calll = 2, relativo ac sensor 2 .

Quandoe =se deseja modificar of canals para leltura €
nacessarioc  alteréd-les dentro do programa, pois  sestes {oram

definidos internamente.

o off set . desvio inerente ac conversor ASD. & um
parametro ajustado automaticamente pela fungio adi_offsetdd
fornecida pelos fabricantes da placa, apresentada no Anexo 1. O

ajuste ¢ feito somente uma vez antes de ze iniciar a calibragioc
dos sensores de nivel.

De acorde com a figura B.2 s3c obtidos 4 pontos (x,y>
zendo gue:

x & um numeroe inteiro entre 0 ¢ 4085 ¢ corresponde ac valor
médie de 10 leituras consecutdvas (conversic AS/TD.

¥ € o valor do nivel visualizado pelo coperador.

Para a determinacic das constantes de calibracio dos
medidores de nivel utiliza-se uma funcZo que faz ajuste de
polindmios através do métode dos minimos quadrados. Os parametros
de entrada desta funcio sic : numerce de pontos, pontos @ grau do
polindmio, sendo gque © sensor de nivel 1 se ajusta a um pelinémio
de primeiro grau e o sensor de nivel 2 se ajusta a um pelindmic de

terceiro grau. As constantes calcul adas s3o argul vadas &

serfo utilizadas no programa principal.
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b) Inicio de operagio do processo

Para dar inicio a alimentacfo dos tangques, o operador deve
fornecer ab micreocomputador o valor da vaz8c de alimentacio
dessjado. na faixe de O a 2200 cm’/min . gue corresponde a faisxa de
operacio da bomba de engrenagem.

O valoer da vazZe ¢ entBo transformads num numero inteiro na
Talxa de 0 a 1023, Fara se efetuar esta transfornacio partiu-se da
eguagiio (2.102 determinada experimentalmente no Capitule 3
multiplicada pelo fator 10235000, obtendo~se F relaczo

vazBo-numerc inteiro, conforme eguacio (5.12 a seguir.

N = I01,IZ + 0,ZIF1 + 2.66xI0 *Fi* 5.1

sendo: N = nUimero inteiro

F1 = vazZo de alimentacio Cem’/mind

O numero inteiro ¢ convertido num sinal de saida em tensio,
através do conversor D7A. Este sinal € enviado ac regulador de
velocidade da bomba de engrenagem, gue ¢ entic acionada com a vazio
pré fixada pelo usuario.

Para se acessar o© conversor D/7A foi uwtilizada a func3o
write _anl{dado, canall., Esta funcio escreve o valor de ‘dado’ na
saida analdgica de ‘canal’. O wvalor de ‘*dade’ ¢ o valor do ndmero
inteiro correspondente 4 vazioc desejada e canal & uma das wito
portas de saida do conversor multiplexado.

No programa desenvolvido fol fixado o canal 0O (zerod como

sendo © canal de saida. Caso se deseje alteri-lo deve-se modificar
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seu valor no programa principal, peis como ne caso dos canal$ para

& leitura, foi considerado come um parameiro internao.

¢l Entrada de dados

Antes de dar inicio & aquisicZo de dados deve ser fornecido
ao microcomputador dadoes necessérios 2 execugio do programa.

O dades de entrada sZfo: intervalo de amnostragem, ndmerc de
perturbag®es na alimentacXZo, tempo inicial e {inal de cada
perturbaco.

De acorde com a segunda regra pratica para se determinar o
intervalo de amostragem apresentada no Capitule £, deve ser
adotade um intervalo de amostragem menor do que 10X do valor da
constante de tempo dominante (1p & Taoxd-

Segunde STEPHANOFOULOS [1884), esta constante de tempo
corresponde aoc tempo necessaric para que a resposta do sistema
sem contreolador, alcance 83,24 do seu wvalor final (nove estado
estacionaricl, gquando © sistema ¢ submetide a uma perturbagio
degrau na vazic de alimentac3o.

A partir da curva de reaglic do processo, conforme figura
5.3, adotando © procedimento anteriomente mencionado, foi
encontrade uma constante de tempo 71p préxima de 400 s e
consequentemente um intervale de amostragem méximo em torno

de 40 s=.
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Figura 5.3 =~ Procedimento para determinagio da constante de

tempo do processo.

Apesar de ser um parametro variavel, os experimentos foram
realizados considerando-se um intervalo de amostragem de 2s. Este
valor fol considerado suficiente para se realizar as etapas do
programsz entre duas leituras consecutivas, evitande gque o tempo de
execucio do programa ulirapasse o tempeo real de resposta do

processo.

Com relacio & perturbacio na vazio de alimentacio o
programa torna possivel a realizacio via nmicrocomputador de no
maximo, B perturbagles do Lipo pulso. Para promover este tipo de
perturbacio , apresentado na figura 5.4 , & necessarioco fornecer ao
programa o tempo inicial e final da perturbacio,. A

vazio da perturba¢ic é fixa. conforme apresentada no Capitulo 3.
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S

, .

Figura 54 - Perturbagfo do tipo pulso

Outra forma de se perturbar a vazio ¢ congsiderando apenas

uma perturbacZo do tipo degrau, caracterizada na figurs 5. 8.

Figura 55 - Perturbacio em degrau

-

Neste caso, teoricamente, deve-se {ornscer um tempos final
da perturbacZo infinito., porém, ‘para efeito de programacio basta
fornecer um tempo final bem maior do gque o tempo gastoc para gue o
processe atinja um novo estade estacionario.

Para introduzir as perturbagBes foi utilizada uma das oito
saidas digitais descritas no Capitulo 3 0 acesso 2 saida digital

fol feito através da funcio write_digldadol.
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O par&metro "dado" estid relacionado com a saida que se
deseja atuar. Neste trabalho foi pré-fixada aoc canal de saida O

{zerol. Portante., oz wvalores atribuideos a varidvel “dado" devem

=40

dado

it
[y

para abrir a valvula Cinicio da perturbagzod;

dado

]
O

para fechar a valvula (final da perturbaciod,

Una owutra maneira de se introduzir perturbagBes ao
processo, consiste em atuar manualmente, wvia operador, no elemento

gque aciona a valwvula solendide.

I

d> Abertura do arquive de dados
4

A abertura deo arquivoe de dados é uma etapa optativa. Caso
haja interesse por parte do operador em arquivar as leituras dos
niveis a cada intervalo de amostragem, basta sntrar com o nome do
arquivo de dados, com a extensZco “.dat" .

Os dados arquivados podem ser posteriormente analisados,
construindo~se a curva de reaglo . Esta curva fornece uma visZo
global da resposta do processo quande submetide a perturbag®@es na

vaziico de alimentacio.
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el Leitura dos niveis dos tanques 1 e 2

0O  acompanhamento do processe sé&  tem inicie  apds. &
execucio de todos os {tens anteriores,

Nesta etapa deve-se iniciar a medigic do tempo. pols o
zistena Jde aqgisi:;ﬁu de dados opera em Lempoe raal.

Fara isteo foi utilizado = reldgio interno do
mierocomputadoer, <ujo acesse & ablido pela funclo clock(l da.
linguagem C, Esta funglo retorna o tempoe de processamento a partir
do instante que $¢ Inicia a execucBo do programa, tendo como
unidade de medida o nimero de pulsos.

Para transformar estes valores em unidade de tempo &
necessaric dividir o valer do tempo, obtido pela fungio clock(),
2
pela constante CLK_TCK. Esta constante eguivale a aproximadamente
18,2 pulsagBes por segundo. FPortanto a precisico do reldglice esta
proxima de O, 006s,

Comec a leitura dos niveis nZc se dia no inicic da execugio
do programa € necessaric gue © tempe medido ac se fazer a primeira
leitura seja considerado como um tempo de referéncia. Assim sendo.
de acordo com a  edquacio g, 27, subtrainde o tempe de
referéncia (fr) do tempo medido (tm?, obtem~se o© tempo relativo

somente & agquisi¢io de dados.

Ctm = trl

CLE 7CK (5.2

O acompanhamento do processe em tempo real ¢ realizado
graficamente por meic de uma Lela grafica desenvolwvida neste

progr ama.,
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A tela grafica, conforme figura 5.6, abrange um intervalo
de tempo igual a 100 = correspondente aoc eixo x O pontes
sZo amostrados consecutivamente de acordo com o intervaloe de
amostragem adotado. Posterior & amostragem noe primesiro int@rvalc:; de
100 =. & feita uma translacio no eixoe X equivalente £ 20 =,
possibilitande a2 visuzlizagio dos dliimos 80 s ¢ conseguentemsnte
um melhor acompanhamento do processo. O eixe v que representa OF

nived dos dois tangues, se mantém inalteradoe numa faixa e

i}

20 & B8 ocm gue corresponde & Taixa de operagio dos medidores de
nivel utilizados.

G programa ol compilade conjuntamente com as subrolinas
ENTRY.C e WINDOW.C [AlLL STEVENS, 15881, permitinde a criagio de
janelas e © aparecimentc de mensagens no video. Este procedimento
fornece melhor interagio operador- microcomputador. Como exemplo
Ltemos ne Anexo £ uma apresentacio seguencial das telas referentes
a0 programa para aquisicgioc de dados.

A figura B.7 refere-se ao algoritimo simplificado do

programa desenvolvido para se fazer a agquisigio de dados.
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5.3.1 - RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Com o objetivo de ilustrar o sistema de aquisi¢ip de dados
implementado a0 processo, os resultados obtidos a partir da

aplicagio do sistema proposte sZo apresentados  conforme as figuras

[+
s
o e
[
E ——s
32,0 s \\
o -
-ta —
E} : \
= 30,0 7 \-\\._
— MW

280 [ S A B A M A I S S A S N O N M T
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Ternpe {s)

Figura 5.8 - Resposta do processo a uwma perturbagdo do tipo pulso

A figura 5.8 representa a resposta do processo a 2 uma
perturbacioc na vazio de alimentagfico do tipe pulso, com as seguintes

condicles iniciais:

VazZo de alimentacio : 1100 cm’smin.
Perturbacio 1 BOS com’smin.
Inicic da perturbacio : BOs

Fim da perturbagioc : 200s

Medidor de nivel - tanque 2: Sensor 7410
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Figura 5.2 - Resposta do processo a uma perturbacio em degrau
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A figura 5.8 representa a respogts do sistema a  uma
perturbacio em degrau na vazic de alimentagio.

As condi¢Bes iniciais para a obtenglc destes resultados

i
o
G

VazZo de alimentacHo : 1100 cm’/min.
Perturbacio ;280 em’/min,
Inicio da perturbagio 10 8
Intervale de amostragem & =

Medider de nivel - tangue 1: Sensopr T410

Medidor de nivel - tanque 2: Sensor 1410

O procedimento para dar inicio 3 aquisiclio de dados, em
ambos experimentos. apresentados nas figuras 5.8 e 5.8, sZo iguais.
O processc em estado estaclionarioc ¢ submetido a uma perturbacio
considerande o tempo igual a zZero., Simultaneamente & iniciado o
acompanhamento da resposta do processo ac longe do tempoe até qgue se
atinja novo estado estacionario.

A figura 5.8 apresenta oscllacBes dos valores amostrados.
Estas oscilagBes est3o relacionadas com ruidos na transmissZo dos
sinais devide & interferéncia entre os dols sensores de nivel.
Isto fol constatado quandoe se utilizou apenas um dos medidores e se
verificou a auséncia de oscilagfo na leitura. Estes ruidos podem
ser reduzides por filtragem dos sinais lidos, filtros analdgicos

ou digitais.
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5.4 - SIMULACAO DOS MODELOS MATEMATICOS

A anadlise do comportamento dinamico dos niveis dos tangues
am resposta ., particularméﬁta, & perturbacfes dog tipos pulso e
desgrad., pode  ser obtida atraves da simulacio dos medel os
matemidticos do processo, modelo nic linsar & model o linvarizado.
desenvol vidos previamente no Capitule 4.

Oz resul tados obtldos pela simulagio dos model os
matlematicos foram comparados com as curvas de reacio, figuras G.8 e
=, 2. oblidas experimentalmente através da agquisic¢ie de dados.
conforme apresentado nas figuras 5.10 & 5.11.

As condigBes inicials para efeluar a sinmulacio correspondem

acs valores, no estade estacionaric, das seguintes varjiiavelis:

~Nivel do primeiro tangue,

-Nivel do segundo tanque,

~Intervalo de amostragem (para a tela grafica e arqguivol,
~Perturbaciic (valor, tempo inicial e finalld,

~FPasso de integragio.

O passo fol mantido com o valor de 0,005z,

FPara efeitoc de comparacioc., os wvalores iniciais das
variavels do processe foram o mesmes utlilizados na obiencio das

figuras 5.8 e 5.9,
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. Como pode ser neolade nas figuras .10 & 85.11, tanto ©
modelo nic linear como o modelo linearizado representam de maneira
satisfatdéria a resposta do processo. O desvio maximo dos
niveis encontrado entre as curvas tedricaz e experimentais foi de
aproximadamente 1 cm.

Comparando as curvas, figura B .10, gque representam a
socluclo dos modelos nédo linear e linearizadoe, observavse que ambas
2st8o bem préximas uma da cutra por um certo pericde de tempo. Isto
significa gue o modelo linsarizado aproxima=se , ne inicio, muito
bem ao modelo nfo linear.

A figura B.10 indica claramente que ac s distanciar do estado

estacionarice, isto &, a wvariavel desvio aumenta, a aproximagio

linearizada torna=se cada vez menos precisa, Comc era esperado.
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5.5 - DESENVOLVIMENTO DO PROGRAMA PARA CONTROLE DIGITAL

A partir do szistems de aquisicico de dades desenvolvido
neste trabalho, fol proposto um sistema de controle digltal. pelo
manusel o der informactes cdo L ocesso. ut.ilizanda tecnicas
computaciconais em tempo real.

A sstrutura basica para cada D Gyl amna de controle
desenvolvido & similar & estrutura do programa para aguisicio de
dados. ou seja. todas as etapas (a, b, ¢, d. &2 detalhadas na secdo
2.3 s=Zo mantidas nos programas de conlroele. sende acrescentado
somente & elapa referente ac controlador.

O cbhietivo de controle. definido neste trabalho. ¢ manter o
valor do nivel do primeirg ou do segundo tangue em torno do estade
estacionaric guando © processe € submelide a uma perturbacio em

degrau na vazic de alimentagio.

Fara a implenentacio de controle digital foram
desenvol vidos programas,. e acorde com o objetive proposto.
considerando dois tipos de configuracic de controle: por

realimentacio e inferencial, ambos com acie proporcicnal (PO ou
proporeional-integral (FILS.
As funches de controle para os controladores F e FI sZe

dadas pelas eguactes (2.8) & (£.8) respectivamente. sendo que:

m., = valor da vazic de alimentacic no endsimoc instante de
amostrageni variavel manipuladal,
m, = valor da vazZo inicial de alimentacico {em estado

estacionario .
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e, = diferen¢a entre o valor de referéncia e a variivel
contrel ada (nivel do tangque 1 ou tangue 2 no

enésimo instante de amostragem.

S wvalor de referéncia ¢ tomade come sendo o valor
do nivel deo primeiro ou segunde tangue quando © 2 processo
se envonhbra inicialmente em estado estacionario

A respeito do controle inferencial. para copter a relagic
antre a variavel medide o a varidvel controlada. foi wulilizade o
model o matemitico n8c linsar. representade pelas equacBes (4,80 e
4,102, utilizando-se o meosmo método & passo de integragio adotade
na etapa referente & simulacio dos modelos matemalicos. Uuma veZ gue
este modelo apresentou melhareé resul tados,

FPara exemplificar o procedimentc referenie a programacio
dos controladores s3c apresentados nas figuras S5.12 e S.13 os
fluxogramas simplificados dos programas para efetuar o controle de
nivel do primeirce tangue , com as respectivas configuragdes:

Controle por realimenta¢ic FI (programa FPROP_INIZ.

Controle inferencial P (programa IPROP1D.
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5.5.f - RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Com o objetivoe de wverificar a eficiaclia dos prodramas de
contrale propostos, sSerio apresentados o resultados dos lestes
experimnent.als,

Egtes Llestes [oram foram divididos em seis categorias da
segquinte maneira

Controle de nivel do primeire Langue:

1 - Aplicagio de controle por realimentacio F;

&)
i
o
19
f—t
js
0
Q3
i

Zo de controle por realimentacio PI;

Z - Aplicag3o de controle inferencial P

Ha

- AplicacZe de controle inferencial PI;

Controale de nivel do segundo Langue:

&

~ Aplicagidc de conlrols por reallimentagico P

£ - Apiicagic de gontrole por realimentacio Pl

HGOE Uk Sel o &

I

Fare cads Uhs destas Calaedoll A% foran resli

[REI = P Re B w0

wiwile e 4o NEL L Gady O SODal & LiHe RTETEL s e

& e Eaiie gy e B prhe e A TS L S ., g MR

ET PO N A T Y S e 2SI AELIOE AU lavel: . CE e DIroDOl L Glis [ S
= G I T T Ui T eI A IV ER T TN 3 TS G AR g 54 2 COMSUERL o

Wihe el -

ve  allmentacido, periturbacio.n? vels Jdos

ndo apsnas O Rarametros do control ador .
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Os resultados apresentados nas ffiguras 5.14 e B.1%5, calegoria

1 e 2, representam as respostas do nivel do primeiro tangue com

controle por real imentagio, contral ador proporceional &

proporcional ~integral respectivamente, guandoe o processo em estado

submetido &

um salto na vazio de alimsnlacio.

Az tabelas 8.1 e 2.8 relacionadas com as figuras ©.14 e
.18 apresentam as condictes iniciais & fipais mEr A cada

do controal ador.

o
63
F’

experimento e o valores atribwud

Fara ambas as categoriazs foram fixados oz seguintes valores:

1000 emtomin

Yazrioe de alimsntacio =
PerturbacZo na vazfc = 207 aen’omin
Medidor de nivel: modelo 7410

Tabela 5.4 -~ Condiges iniciaiz ¢ f{inais relaltivas aocs experimentos

apresentados na fgura 5.4
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Tabela 5.1 - Condi¢fes indciais e finais relativas aos experimentos

apresentados na figura B.AS

T
|
EYFERIHENTO|

CONSTEHIE BE

i {uind

ekd |

\TERPD INTEGRAL

HIVEL DO TAKGUE 1 {omd

ST 1 . o
Fiz Ea ot
Ry i - g
i i Z ‘ &=
Lra L % : ER -y
138 B ¢ — B ot R
' H
WYL K N £ fpt
FIE ik i Tt BN
¥
[ER e AT A
i e e wl

WD

E3
-

16

Pl

[#:1

i ! i

T~ T F P 3 I ra - ey g ! - F}l‘
VIHICIAL {i=Bz) [FIMAL (toiZ@@s); {12130% o)
_s z 5
i e, ] : = o~ F s
i [ ! i QO S I v
i i
i ! i
: I S i ™ ! =
i DI S i oy H oy
i i ;
: i :
N : 1
' Er Sy o H oy fia H I &
: dd i NI B ; i I
: i ©
I i :
H — A s i - r i {= o
: wi B W ’ — oy 4 ¢ Bl g e
s |
: 5 K f L ] s i i s
: a4, 4 S, 4 i S SO
i {
4 ey ) H P N P -,
: -ty S i Lo

GEr &NnUe &% calegorias 3 e 4 SEC

ViBuallzados nas figuras 2018 e DU17 cujas: congdiolDes lnlcials &
finals de cads expelrimentic Ac abressntadas naes labwiazs .3 & T, 4.
sends gue o valores da vazio de alimeniacio ¢ da periurbecico sio

A0S Yaloles

[

e b 31207 Lrralbs Qe

SROUNGCG Laldus W YWal i avel

orcmEl r e Ladisdus

linear.

resyltados reierentes &
valores caloulados e« nio

anvel urments ©

controls

ft

e ST & v

W

CE T

LEvea
ol or nwe
DL ICREIT

valores

inferencial

-
-t

el onedo

I tados.

fon medldoe o nivel do

& & parlir desle Calduladoe o

COnLICL &GHar « ablraves do modsel o

Estes

antersorments,

dos inferenci

conbrol e

medl dos



& Fosultados o Andlize - &g

Fasy

Capitulo

Lom

{

.,
[

| do i(:m::; e
"\

,,
Ve

L]
W

#iﬁ,gii;{%ii;rls,

A S A e A

1800

a00
Tempn (s

1000

~
3
}
#

1200

1400

Figura - 516 - Resposta do processe em malha fechada para varios
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Tabela 5.3 -~ Condic¢Bes iniciais e finais relativas aos experimentos

apresentados na figura 5,46
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BFY T IR
T ER RS FO e N
U ;
H
|
P . . . \ e e o
- kBT o, sE H
3
i
By - T = P - - " — i
- Bt b Zh - 4
) i . e = o “ :
i
?2 ” R e P — w-« 3
i e - “ o g S i
i
c
H .
H By L ; - =T - - . .
PR S, v L=l S
B e o -




Capitulo & Resuliodos ¢ Andlise -~ 90

Entretando, para a verificag¢fo dos resultados calculados
para o controle inferencial, nfc foli possivel obter medidas
confi&veis do nivel do primeiro tangue, pols o medidor modelo 1410
apresentou  defeito (ajuste do zero e do “span'™?, durante =
reazlizacio deste experimento.

Como opgas »  aldm de apresentar os vealores calculadoz ao
longe do experimsnto, ol comstruida a tabela B B gue compars o
dltimo valor do nivel 1 cbservade em cada experimento com o Gliitimo

valor calcoul ado, para o tempo de 1200s, gue  corressponde

aproyi madamente a0 estado estacionario,

Tabela 85 - Comparaclo enire oz valores do nivel § calculados com

as valores observades nos experimentos apresentados

nas figuras Bi6 e 047
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Para © controle de nivel do segunde tangque ol proposto
somente o controle digital por realimentacio, oM acio
proporcional e proporcional -integrasl.

Os resultados podem ser wvistos nas filguras 5,18 ¢ 5,18, de

acorde com as tabelas 5.8 ¢ 5.7, sendo que:
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Tabela 5.6 = CondicBes iniciais e finals relativas aos experimentos

apresentados na figura 5.18
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Tabela 57 - Condi¢Oes iniciais e f[inals relativas aos experimentos

apresentados na figura 5.19
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Estes resultades . de manelira geral. além de evigenciaren o
funcieonamentoe de sistema propostce. liustram o conceilo de conlrodw

ety realimentacic & control s inferencial ubilizancd un

&
o aGoompUlador
Lome ja era  eRperagdo. Doue mer werriiicadoe o 0 uwE vio

mermainente (oI -sell guando se aplics somenle & «Lde Droporosuhal e

gue = e adicienar & acic dnlegral = PpOEIIvel elimuner snlse
e S WL L,

A an&llse da sensi b llidads gl conlrol adores. LEE
varificada atraves da vaeriacio dos parimstroes Hooe 7, Entretanio

nko ol ultilizade nenhun provedipents para & ssceolhe SLime desies

paradmelros., umse vez gue lsto foge aos objieliwes deste Lrabalbe.
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6.1 - CONCLUSOES

Com o objetivo de realizar o monitoramentioc e o controle de
um processo  por comnpulador  em  tempo  real, ol montado um
equl pamento em escala laboratorial e conjuntamente. elaborados
programnas para este fim,

Através desta montagem do eguipamente ol alcancadoe um bom
antendimento da uvitilizacZo de interface digital-analdgica=-digital,
zendo sta interflace de fundamental imporléncia para se atingir os
chielivos propostos nesle trabalho, Além disto. vizuallizou-se como
um processo pode ser nonltorade esou controlade com o auxilio do
microcomputador ., dos elementos de medide (nmedidores eletrdénicozs de
pivel capacitivesd e dos atuadores (vialvulza solendide. bomba de
engrenagen de veloclidade variavell.

Zom relacic ao desenvolvimento do sistema de conbrole

digital foramn adoltadss aproxamacBes digliitais do controis  por

realimentacic e inferencial . ambos oD ACRD Dol Ohaed €

proporcional=lnlegra. . gus demonsSLraram o assemnpeEnho ssperaco
Deve-se ressaliar gue & Implenentatic do controle

inferencisal somenle fod DOSSL wel oY & utilizacio Ches U

moro-conpulador . Ume verl gue £5te peradle s slisulacico do processo.

e vonseguente estimalive de wvariavel a ser conlreolace (varidavel

- R -
Freelo DEENSWAD e VYE LD

o ) 2 . e n v d e P e L e

o e e @ Wl Y Mmoo DO E L Dy L a Lina AN T T meld o

L 4 - o e e, B e - e, T e PR
entendlmanto scohre controls diglian.

Culrae grande vanteagem da wlllizacic doe microe-compulador & a

s s

¥

aw pwder reslizar & aculsicido de dados em tempo real . comne btambeén,
perm il melhor visusllzecic do processo (tels grafical. malor
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interacio operador-processe e maior f{lexibilidade ne escolh: dos
pardmetros importantes para o contreole . talis como:

12 Intervalo de amostragem:

2) Ganhos dos controladores;

2> Configuragio da malha de controls;

43 HilizacfSo de gualguer modelo de simulacio desejado,

Devemos ler en mente, gque o sistema de aguisicio de dados
desenvol vido pode ser ulilizasde. com algumas alteracBes. para
moni Lorar processos de malor complexi dade.

Em face ao exposto, conclulimos gus of objelivos propostos

neste irabalhoe foram plenamente alcancados.

6.2 - SUGESTUES

Lo base nos resul Lados obbidoz & Fer- 1 concl usBes
alcancadas. julmial=Cg s apresentar algumak sugesthes DA R &

convinuidades geste Lrabsl no:

ia Verdificecice i influgénois de uwlllizascio de [iluros

Z2 Implementacic de Lécnicas de conirole avancado Dpars
& olimlzacio des parametreos do controlador. o modos & Qarantlrs
manor Lempe de respole do procsesce conirol ados

Zr Elaborar rotines de modoe s perzalic o zooplamenie oo

miloro~compubador & um comDUledo wiE L
gesenvol vimsnto ds umr =istemns on-line' de conirole Gd gl Led

e T,

digtribulide (SO0,
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ANEXO 1

Zub-rotinas de acesso a placa ADA



Anexo I

Sub-rotinus de gcessoe a placa 4D4 ~ o8

/¥
! i
| Rotinas basicas de 1nterface Conputador Taurus f
| e e it e |
} |
| !
1 Hodulo Cont . A4 12 bits i
f I
} Uereao i.¢ !
f }
| Linguagen C f
| ]
¥/
fidefine ADLER ¢ F¥ Forta de leibturz do lshb do conv ad #/
Hdefrne ADMSE i ¥ Porta de leirtuve do msb do conv ad ®/
#define ADOKF z /¥ Forta para ajuste de offset u/
Hdefine ADSTS 4 A% Poartae de contrele do modo dge ouevaliao ¥/
fide fine DAMEB & J¥% Porta de eserita do msb do conversor da %/
Hdefine DALSE 7 ¥ Porte de esorits do lsb do ¢onverser dg %/
Hoetine (1 & fu Portz de controle do mux g entiszida & dos sh #/
#idefine IDBIG ie A% Entvadz & saadzs gdygital #/7
Hdefine TIMERE 1iF A¥ Timer & do BEER %/
Baedine TIMERD 13 £¥ Timer 1 do BRI ¥/
Bdedfine TIMERD 14 ¥ Timer ¥ do BESZ #/
Hdefine TIMDTL 42 ¥ Fovte de controle do H2EZ ¥
#define YRUD 1
Hoedne FALYLD &
¥ Definican dps bits de imopriancin ¥/
Hdefine HEHEAW .48 A% Bib ae conivoie le~hnid snvend (impabmpls
faefine BEHGA GuBE /% Bit de conirols g 6 LRISALLITSaAmDiesE
fdeding MABUL_ D owov¢ Pl WOOn ¥
fdefine MABLL D &xov s modo %,
Hdedine MASCE & GabE oo modn
Hapfine MELSLDBIF &xEld FEORIDG O #
Hdedipe TINE_OUT 20 o Tenrn ge oupevIo oan 4din 4T fatiee T mnl S01
ertern Cha FE
sulovy il Dand S E
extern char aoodoper I o omodn de g tlacs ¥/

2
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[ e T s e o %/
/¥  INICIO DAS ROTINAS DE TRATAMENTO DA AD/DA %/

fFomm o e e %/
/%  SELECAC DO CARAL DO HUX BE EN%RABA L 8AIDA  ®/

sel_canal { canal )
unsrgned char canal

{
selchad( canal )
selohded canzl ) |
return { canal )} ;

3

S e e e e e e ————— e T %/

J# SELECAD DO CAnaL DO MUX DE ENTRADA E D4 GAMPLE HA ENTRADA %/

\

selchad ( cznal
unsianed chary canal,

9
unsigned char chad
thad = canal (L & ¥ Posicione 0 end do mux {(badchan 3 ¥/
rhad k= Gued | J¥ isola somente badchan@-~z ¥
sutporth fhass + LTL , chad ¥ F¥ Selecions o canal ¥
madoper 1= BEHLAR ¥ Intrvoous bit de sawple ¥
osutporth 4 base + ADSTE modopey 3, ¥ Sample~hold de inanl ew sampie .
monoper &= THEHEAN ¥ OHelivi: bit oor smmpis B
oulpoT LD bese + ADSTE, mogoesr & F¥ Lample-hile O inani ew kholo ¥
FeELurn. Cafiel

e e s o e e o e et e e e O e e s e e e . ¥/

v GELECTORA O DARal BO MUX DE Salba £ De SAHPLE ma Sallls xy

selohide 1 cane

i
UhEIgned char lated

canzl &= GxE7T ¥ lepiw ¥/

chadg = ( cansl {05 ¥ Focicione o oend do mux (badchan@-2 3 w7

chida 1= canal ¥ Somn o/ o otux D0 sampie-holt I0fa.hant-rs &
S belecione © canal+samele~hold corvesy &



Anexo I Subrrotinas de goeszo g gploca ADA - I0O0
chda = BSHSA ; /% Introduz o b1t de sample ¥/
cutporth t(hase + CTL , chda }; /7% Loloca o sample-hold do canal em sample #/
chda &= TBSHEA /% Retirva bit de sample ¥/

putparth ( base + CTL,chda J;

return canal

b
B T o e ki e S i e, . i ., Al e e o e . i e S i e e A e e e e
/¥ ROTINA BE ESPERA DO FIM Ba CORVERSAD %/
wait _eoc (I
{
unsigned register int ciclos |, status
for  ciclos = TIME_OUT ; ciclos ; ciclos ~ ¥ {
3
? refturt;
3
f e e et L T
J¥ ROTINA DE LETTURA DO CONVEREBOR =/
% Parametro de entrads numers do canal
Parametro de saids retorne O valar ds CONVETER0
sg gcorver grro refornag -1 %S
grnaioned nt vead_znl ( cansl.ofi_sel)
grsigned char cangi.off_set
unsiened int daac
unsianed 1nt dadols Gaiak
Sellhat tcanal i
cuirorit (baser&D0FF  of¥_gel ¥ Normalizs o walor go pfisepl #/
dudols = anpovrth {base+AlLSE; AEOENVIn C oSbari w0 omd ¥
wail _eor (), S Delaw pars convercso ¥/
gadoms = npovih (Lese+AabMod A4 e os 4 bit omais srgnific kS
duadole = wnpovit (base+AllSR) Atote e BHobit o w mencs signidic. xS
dade = {gadoms ({8 +dadols,

£ ot pd et
imilil s,

velurn

[

/¥

7

.

Coloca o sample~hold do canal em hold */



Anexo I Sub~rotinus de dcesso u ploca ADA - IQI

/% ESCREVE O VALOR DE ‘dado’ NA SAIDA ANALOGICA DE ‘canal’ %/

write_anl { dado, canal )
unsigned int dado ;
unsigned char canal ;

{
unsianed char dadols , dadoms
dadols = dado ; i Ipicie o deslocamento do dado #/
dadoms = dado ) § /% Desloce 0% dois bits mais sigmific, &/
gutporth (base + DALSE ,dadols ), /7% Escreve bybte menos significative ®/
mitportt (base 4+ DAMEE ,dadome J; 7% Escreve byie mais significative &/
aplohda  ( canal ) /¥ Tranet para o cunal de saida deselado

%/
return;

3

e e e o e e %/

/% Le as entradas digitais #*/
read_dig { dado

thar dado

dado 5 inportb!{ baee + IODIG ! .
return ( gaan

/¥ bacreve nat entradze digitars %/
write din ( gudo

char dado

autpertb! beee + 1001 0 gade

el
LT



dnexoe I sSubrrotinuy de acesse o pluca ADA = Joz

e o 1 i, . . . 7 e A 4 e e 8 S s i . i v 1 . e 2 . o e

/¥ Algoritmo para ajuste automatico de offset
Keltorna os seguintes valores:

168k -) Be nac existe o sinal de reterencia de 3,568V nz

T

entrada analogica 7

288k -3 Se em 4 tentatives de ajustar o offsel isto nao
for conseguldo

Num =) [l @h & OFFh que o' o wvalor pava z2evar o offset
%/

unsianed int adi_offset {1}

{
unsiened int int,inZ,i.inatual, trigger-éxBee,
unsraned char Tlae=¢,delay,
17 {(modoper & @xG1 Y omodos 1a 8§ UV 7 /S
trigger=#xads; ¥ gim,armarens a4k como valoy de comearacac RS
glag
trigogr=&xb 33
inatual © vread_anl (7,148 /% le a ent de refer. gentrando o offsef ¥/
1 {imatusl ¢ {tvrigosr - @xi87) A& eumiste & vefevencis de (3BGGEmVIT 0 H
return {(Pxigd:, AR peg,retorne U2 SONnGLCAa0 g8 erve ¥
for (a=f; Flay =S 4+=1) F¥oanlord do o whieg. s busts do oo otimo ¥
o+
tpalda; = rawo_and (7 (:80xET . ¥ tente com b owvaior geofise! ®/7
for ldeiessE; deiar ( SU-sddeliewr  FF OTOTIRE FETR BIVESO R,
,
J
yf linmiual =v trigger P2 ST
flas~=s S¥ o bterming
1F (g == A¥ o deitbte ©
rerurn LGrobE FP o feraang
veture fi-fd; FE [eraing & relorng oo valor siueiagn ®£7
™

- S o e .
o= @ Yo tt {aods gefaull s
noT oL - RIS

- % 3 £ 8
oos g o~y -l
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n =3 - birolar

0BS - modo de leitura do conversor : pogling ¥/

mado_aper (n)

char n;
{
unsigned thar mast;
masc=MASCS_D; /% default operacao de @-5V #/
switeh{ng /% scan do modo de operacac slternzative 5/
ase

1

tase d
masc=MOSCRIF:

byeah
3

MOGOREY = Wasd ) JE BYRBERRE O M0G0 de OREVACRT sHTa0y

cuteporih (pase+alBTS masrd: J¢ rvie & Placs =
veburn., '

Y



Anexo & Seguencia de telas - Aguisicdo de dados - TG4q

ANEXO 2

Sequéncia de telas referentes & aguisicio de dados
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- AQUISICHD DE DALOS
Monitacaeento das ni-eis de dois tangues
interiigados ewn serle,

] :
‘ i
i :
{ ;
i i
; i
i 5
; i
. —ee IMITIG OF ORer acac ]
a i ‘
i - !
i Varao e alreeniagac 7 tombe g ongr enages el Je2od r i f
: - i
i
i
i
!
H
¥ H




Anexo z Seqguencia de tolas - Aquisicdo de dados = It

PEHTUREA?EG tHiCTo FraaL

TEWPO (s):

R e R L

IR
MNLIME
EER
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IGNERLRAMENIL
e ]

Arquiveo dro dados I
Beseia arquivar dados (G 7 l

]

e
S i i




Anexo JF Circuito eletronico avionudor do vdlvule solendide ~jogs

ANREXO 3

Jircuito elelirdnicoe acionador dae valvula solendide
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NOMENCLATURA



o

0 Ww ¢ b

L=y

ey = Conztantes da equacio 4.

¢y = Constantes da eguagfo (4.

I N

il

g or

it

NOMENCLATURA

Constante dada pela equagfo (4.280

P

=

B

L

%

#

i

#

2

Area da secZo tranversal dos tangues 1 e &

Vazfio referente & perturbacio

arimy

<inal da variavel controlada enviado ao controlador

Variavel de saida do processc (variivel controladad

Volume especifico

SEY, (=3
S22, =k

Zinal do erro para o controlador

Zinal do erro no engsime instante de amostragem

Yazdo de alimenlagio

Ganho egtaticeo do processo

Kiwel do tangue

Ganho proporcional.

Eegisléncia ac fluxe atraves da valwvulsa
Fezigléncia ac fluxe atraves da valvulsz
SZinel de saids do contraolador
Folo dea Juncio transferéncia. dadd Dels
Constante dada pels sguacko (4,172
Zonstante dada pela souscio (4,180
Lemoo
Variavel manipul ada

control xos
Vel bavel medid.
Valor de referénociasa {sel=poini.

i.

o



LETEAS GREGAR

At = Intervalo de amostragem
Ap = Queda de pressZo através de uma consiricso
r, = Consiante de Ltempo do processo

2

T o™ Constante de tempo efetiva

#

T,

Constante de tempo integral
v

it

Ta Constante de tempoe derivative

SURSCRITOS

1 = Referentle a: Langue 1
2 = Referente ac tangue =

o = Feferente ao sstado eslacionario

SUPER-ESCRITO

-

w Variavel escriis Na [orme e variavel desvio

- = Yariavel @5Crlls no domin s o LADIacs



