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RESUMO

Os processos industriais sao de natureza dinadmica, variando continuamente no
tempo devido a perturbacdes externas ou por alteragées no processo e, portanto, a
necessidade de controle automatico das variaveis € uma realidade, principalmente
devido ao aumento da complexidade dos sistemas instalados nas ultimas décadas.
Mediante a importancia dos controladores, esta pesquisa traz o estudo de técnicas
para avaliagdo do desempenho e sintonia de controladores de nivel, bem como orienta
quanto a escolha de indices a serem utilizados para a avaliagdao do desempenho de
controladores de nivel, segundo o objetivo de controle, apresentando a magnitude do
erro obtido quando utilizado um indice de avaliagdo de desempenho inadequado.
Aborda-se sistemas de controle de nivel que tém como objetivo manter o nivel na
referéncia de forma precisa ou minimizar a variancia da vazao de saida. Apresenta-
se uma proposta de metodologia para a avaliagdo do desempenho e para a sintonia
de controladores de nivel através da modelagem do processo e da resolugéo de um
problema de otimizag&do. A metodologia proposta é aplicada a um processo de nivel
autorregulatoério. Explora-se a eficacia dos indices de avaliacao de desempenho para
controladores de nivel, considerando diferentes tipos de perturbagdo na vazao de
entrada. Comparam-se técnicas tradicionais e técnicas que utilizam otimizacao para
a sintonia de controladores, sendo que as técnicas de otimizagcdo apresentam
resultados melhores que as técnicas tradicionais. Apresenta-se o impacto de
incertezas no modelo utilizado para obter os parametros do controlador através de
técnicas de otimizagdo no qual, dependendo do objetivo de controle e do tipo de
perturbacido de entrada, ocorrem discrepancias a serem consideradas em relagao a
necessidade de ressintonia do controlador. Analisa-se as consequéncias do uso de
indices de avaliagdo de desempenho inadequados. Por meio dos resultados obtidos
verificou-se que para determinar o indice adequado para a avaliagdo do desempenho
de controladores de nivel deve-se identificar o objetivo de controle de forma correta,
0 que nem sempre ocorre, pois em geral, sistemas de suporte a deciséo disponibilizam
indices de avaliagdao de desempenho que consideram a variavel de processo, mas

algumas malhas de controle podem considerar a variavel manipulada.

Palavras-chave: Controle de nivel. Avaliagdo de desempenho. Sintonia de

controladores PID. indice 6timo.



ABSTRACT

Industrial processes are of a dynamic nature, varying continuously in time due
to external disturbances or changes in the process and, therefore, the need for
automatic control of variables is a reality, mainly due to the complexity increase of the
systems installed in last decades. Due to the importance of controllers, this research
brings the study of techniques for performance assessment and tuning of level
controllers, as well as guides the choice of indexes to be used for the performance
assessment of level controllers, according to the control objective, presenting the
magnitude of the error obtained when used an inadequate performance assessment
index. It addresses level control systems that aim to maintain the level in the reference
accurately or minimize the outlet flow variance. It is presented a proposal of
methodology for performance assessment and tuning of level controllers through
process modeling and solving an optimization problem. The proposed methodology is
applied to a self-regulatory process. The effectiveness of the performance assessment
index for level controllers is explored, considering different types of perturbation in the
inlet flow. Traditional techniques and optimization techniques for controller tuning are
compared, being that optimization techniques present better results than traditional
techniques. It is presented the uncertainties impact in the model used to obtain the
controller parameters through optimization techniques in which, depending on the
control objective and the type of input disturbance, there are discrepancies to be
considered in relation to the need for controller retuning. The consequences of using
inadequate performance assessment index are analyzed. Through the obtained results
it was verified that to determine the adequate index for the performance assessment
level controllers one must identify correctly the control objective, which does not always
occur, since the systems of support to the decision in general provide performance
assessment indexes that consider the process variable, but some control meshes may

consider the manipulated variable.

Keywords: Level control. Performance assessment. Tuning of PID controllers.

Optimal index.
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1 INTRODUGAO

A palavra processo pode ter significado amplo, e sua definigdo depende do
contexto ao qual esta envolvida. Em plantas industriais, um processo pode ser definido
como uma série de modificagdes graduais controladas que ocorrem uma apos a outra,
visando obter determinado resultado. Nesse processo sdo consumidas matérias-
primas e sao fornecidos produtos finais (FRANCHI, 2013; OGATA, 2010). O controle
desses processos refere-se a forma como as variaveis de processo sao monitoradas
e como atua-se sobre elas, a fim de controla-las. Exemplos de variaveis de processo
encontradas em processos industriais s&o pressao, temperatura, vazao e nivel.

De acordo com Bega et al. (2011), nivel € uma das variaveis mais utilizadas
nas aplicagdes industriais, sendo definido como a altura do produto existente em um
reservatorio, ou como a altura da interface entre dois produtos, que podem ser
liquidos, soélidos ou gases.

Para otimizar o uso de matéria-prima e o consumo de energia, o controle das
variaveis de processo e a sintonia correta dos controladores € fundamental. Dessa
forma a avaliagdo do desempenho de controladores, incluindo os controladores de
nivel, deve ser realizada. A avaliacdo do desempenho de controladores de nivel deve
ser feita utilizando um indice, o qual deve ser selecionado de acordo com o objetivo
de controle. Caso o indice de avaliagdo de desempenho utilizado ndo seja adequado,
o sistema em questdo estara sendo avaliado de forma incorreta, conduzindo a
diversos problemas.

Mediante a importancia dos controladores para os processos industriais, nesta
pesquisa busca-se orientar quanto ao uso dos indices de avaliacdo do desempenho
de determinados controladores. Para isto, na sequéncia deste capitulo € apresentada
a definicdo do tema pesquisado, bem como sua delimitagdo, a justificativa, os

objetivos e a estrutura da dissertacéo.
1.1 Definigdo do Tema

Ha dezesseis anos, Hugo (2001) apontava que o percentual de controladores
com problemas de desempenho em processos industriais estava entre 66% e 80%.
Atualmente, existem diversos indices para avaliacdo do desempenho de

controladores, mas é preciso selecionar um indice adequado para o objetivo de
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controle. Quando selecionado incorretamente, acarreta problemas na sintonia dos
controladores e, consequentemente, na lucratividade da planta industrial.

Dada a importancia do problema, esta pesquisa orienta quanto a escolha de
indices a serem utilizados para a avaliacido do desempenho de controladores de nivel,
segundo o objetivo de controle, apresentando a magnitude do erro obtido quando

utilizado um indice de avaliagcdo de desempenho inadequado.

1.2 Delimitagcao do Tema

Para apresentar indices adequados para a avaliacdo do desempenho de
controladores de nivel, esta pesquisa traz a modelagem de processos
autorregulatorios, técnicas de sintonia e técnicas de avaliagdo do desempenho de

controladores de nivel.

1.3 Justificativa

O controle de processos industriais esta diretamente relacionado a manutencgao
de variaveis de processo sobre um valor de referéncia (setpoint). As variaveis de
processo controladas em plantas industriais podem ser pressao, temperatura, vazao,
nivel, entre outras.

Sabendo-se que os processos industriais sdo de natureza dinamica, variando
continuamente no tempo devido a perturbagdes externas ou por alteracbes no
processo, a necessidade de controle automatico das variaveis € uma realidade.
Devido ao aumento da complexidade dos sistemas instalados nas plantas industriais
nas ultimas décadas, a necessidade desse controle automatico tem sido crescente.

Maya e Leonardi (2014) dizem que o controle de nivel tem aplicagdo ampla nos
processos industriais. Industrias quimicas, petroquimicas, farmacéuticas e de papel e
celulose, bem como as industrias alimenticias, tém presente em seus processos fluxos
e acumulos de liquidos. Conforme Mejia et al. (2008), o controle de nivel de tanques,
junto ao controle de vazao, afeta diretamente os resultados de produgado e
armazenagem destas industrias. Horton et al. (2003) afirmam que através do controle
adequado de niveis e fluxos, taxas de producdo estaveis e inventarios sao
alcangados.

Um exemplo da necessidade de controle de nivel em plantas nacionais esta
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relacionado a exploragéo de petréleo. Segundo Nunes et al. (2010), ainda em 2010 o
Brasil destacava-se a nivel mundial, através da Petrobras (Petréleo Brasileiro S.A.),
por seus sistemas de producdo e de processamento primario de petrdleo em
plataformas offshore. Mendes (2012) explica que a exploragao em pocos de petroleo
pode ocorrer em terra firme ou no mar. Quando ocorre em terra firme, € denominada
onshore. Quando ocorre no mar, € denominada offshore, sendo esta aplicada a
grande parte da produgéo de 6leo e gas no Brasil.

Conforme comentado por Nunes et al. (2010), as plantas petroliferas offshore
utilizam tanques separadores para receber e separar o 6leo, o gas natural e a agua
escoados dos pocos. O fluido recebido pelo tanque separador pode apresentar
comportamento oscilatorio devido ao escoamento de gas e liquido em golfadas, que
sdo caracterizadas pela intermiténcia do fluido multifasico existente na tubulacéo de
entrada do tanque separador. Nunes et al. (2010) e Mendes (2012) informam que,
como consequéncia para a plataforma de produgéo, o escoamento em golfadas pode
comprometer o desempenho de equipamentos a jusante do separador, devido a ma
separacdo do oleo e da agua no mesmo, gerando perturbagdes nos processos da
plataforma offshore.

O nivel de separadores de producdo em processos petroquimicos € um dos
mais perturbados devido a instabilidades dos fluidos provenientes dos pocos de
petroleo. Os problemas relacionados a turbuléncia sdo ainda maiores em sistemas
offshore, pois os separadores desses sistemas costumam ser compactos devido a
restricoes de carga e espago sendo, portanto, mais sensiveis a oscilagdes da
producdo. Desta forma, uma sintonia ideal para separadores de plataformas de
petroleo deve ser realizada.

O controle de nivel de tanques pode ter como objetivo o controle de nivel
preciso ou o controle de nivel médio. No controle de nivel preciso, o nivel deve ser
mantido em um valor de referéncia. No controle de nivel médio, o nivel deve ser
mantido dentro de uma faixa de operacao, tipicamente 30 a 70% da escala, conforme
Foley et al. (2000) e Horton et al. (2003), originando uma minimizagao na variagao da
vazao de saida. Este ultimo, € o objetivo mais adequado para tanques de
compensagao.

No entanto, ndo basta apenas os técnicos e engenheiros de instrumentacéao e
controle aplicarem técnicas de controle automatico nestes sistemas. E preciso

identificar se o controlador esta desempenhando sua fung¢ao de forma eficiente. Se o
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objetivo de controle for considerado de forma inadequada, podera ocorrer uma
sintonia inapropriada dos parédmetros do controlador. Evidencia-se, entdo, um
problema de controle: “[...] como otimizar as malhas de controle da planta para uma
carga oscilante.” (NUNES et al., 2010, p. 25). Assim, uma avaliacdo do desempenho
do controlador deve ser realizada, buscando-se a melhoria dos parametros de
controle, se for o caso.

Durante a década de 1990, a avaliacdo do desempenho de controladores foi
uma area explorada em pesquisas (HUGO, 2001) e, atualmente, existem diversos
algoritmos para avaliagao do desempenho de controladores em softwares comerciais
(HUGO, 2006), tais como MonitorControl, da Control Arts, PlantTriage, da Metso
ExperTune, e RSTune, da Rockwell Software.

Desta forma, este trabalho traz contribui¢des para auxiliar na escolha correta
do indice de avaliagdo do desempenho de controladores de nivel, segundo o objetivo

de controle, que pode ser nivel preciso ou nivel médio.

1.4 Objetivos

A meta desta pesquisa € apresentada nesta secéo através do objetivo geral,

sendo detalhada através dos objetivos especificos.

1.4.1 Objetivo Geral

Estudar e implementar técnicas para avaliagdo do desempenho e sintonia de
controladores de nivel, segundo o objetivo de controle, que pode ser nivel preciso ou
nivel médio, bem como orientar quanto ao uso de indices para avaliagcdo de

desempenho destes controladores.

1.4.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos desta pesquisa sdo os seguintes:

a) Estudar controladores de nivel que tém como objetivo manter o nivel na
referéncia de forma precisa ou minimizar a variancia da vazao de saida, com
presenca de perturbagdes na vazao de entrada.

b) Estudar técnicas para avaliagdo do desempenho de controladores de nivel
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com base no seu objetivo de controle.

c) Estudar técnicas para sintonia de controladores de nivel com base no seu
objetivo de controle.

d) Implementar na forma de simulagcdo algoritmos para sintonia, controle e
avaliagao do desempenho de controladores de nivel.

e) Explorar a eficacia dos indices de avaliagdo de desempenho para
controladores de nivel, frente ao comportamento regulatério, considerando

diferentes tipos de perturbagdes na vazao de entrada.

1.5 Estrutura da Dissertagao

Esta dissertacdo esta dividida em seis capitulos, apresentando um estudo
tedrico e a implementacao de técnicas de sintonia e de avaliacdo do desempenho de
controladores de nivel. Os proximos capitulos tratam dos seguintes temas:

Capitulo 2 — Fundamentagao tedrica: apresenta conceitos teodricos sobre
modelagem de processos de nivel autorregulatorios, avaliagdo do desempenho de
controladores, sintonia de controladores e otimizagao.

Capitulo 3 — Revisao bibliografica: traz uma revisao bibliografica sobre o
historico do controle de processos industriais, e o estado da arte em relacéo a
avaliagdo do desempenho e sintonia de controladores.

Capitulo 4 — Desenvolvimento: apresenta uma proposta de metodologia para
avaliacdo do desempenho e sintonia de controladores de nivel e um estudo de caso
para um processo de nivel autorregulatorio.

Capitulo 5 — Simulacdo e analise dos resultados: traz os resultados do
comportamento do nivel e da vazdo de saida mediante diferentes perturbagdes na
vazido de entrada, compara os resultados obtidos via otimizacdo e métodos
tradicionais para a sintonia de controladores, analisa o impacto de incertezas no
modelo do processo, apresenta os indices de desempenho do controlador de nivel,
bem como consequéncias da utilizagao de indices inadequados.

Capitulo 6 — Conclusdes e possibilidades de trabalhos futuros: apresenta as

conclusdes sobre a pesquisa, bem como sugestdes para trabalhos futuros.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

Neste capitulo sdo apresentados conceitos tedricos relacionados a modelagem

de processos de nivel autorregulatorios, a avaliagdo do desempenho de

controladores, a sintonia de controladores e a otimizagao.
2.1 Processos de Nivel Autorregulatérios e Nao Autorregulatorios

Segundo Maya e Leonardi (2014, p. 29), “Os processos presentes em industrias
quimicas, petroquimicas, farmacéuticas e de papel e celulose, entre outras,
geralmente envolvem fluxos e acumulos de liquidos”. Esses processos podem ser
autorregulatoérios, quando possuem escoamento natural, por exemplo, através de uma
valvula, ou ndo autorregulatérios, quando possuem escoamento forgado, por exemplo,
através de uma bomba.

Os processos de nivel denominados autorregulatorios, ou estaveis em malha
aberta (MEJIA et al., 2008), estabelecem um novo estado estacionario apds uma
alteracdo na vazao de entrada ou de saida. Isto ocorre porque a vazao de saida é
dependente da altura do nivel. Caso ocorra, por exemplo, um degrau na vazao de
entrada, o nivel aumentara causando aumento da vazao de saida. Apos certo tempo,
a altura do nivel estabilizara em um novo valor, a vazao de saida sera igual a vazao
de entrada e o processo estara novamente em estado estacionario.

Os ndo autorregulatérios, também denominados integradores (MEJIA et al.,
2008), nao estabelecem um novo estado estacionario apds uma alteragdo na vazao
de entrada ou de saida. Neste modelo, a altura do nivel ndo tem influéncia sobre a
vazao de saida. Caso ocorra, por exemplo, um degrau na vazao de entrada, o nivel
aumentara até seu limite fisico, ndo afetando a vazdo de saida, e o tanque

transbordara.
2.2 Identificagado de Processos Autorregulatérios e Nao Autorregulatérios

Conforme apresentado por Rice e Cooper (2015), para identificar se
determinado processo € autorregulatério ou nao autorregulatério, pode-se realizar
teste em malha aberta ou em malha fechada, analisando o comportamento da variavel

de processo (PV).
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A identificagcdo em malha aberta consiste basicamente em aplicar um degrau
ascendente e, em seguida, descendente na entrada do processo, através da alteragao
da saida do controlador (C0O), sem que ocorra a correcao de erro.

Como resposta de um processo autorregulatério, tem-se inicialmente a saida
do controlador e a variavel de processo em estado estacionario. Na saida do
controlador, ocorre um degrau ascendente e, em seguida, descendente. A variavel de
processo responde ao degrau, segundo a fungao de transferéncia do processo e, por
fim, retorna ao estado estacionario inicial (Figura 2.1 A e B). No caso de um processo
nao autorregulatério, difere-se que apdés o degrau descendente da saida do
controlador, a variavel de processo, dependendo da magnitude do degrau aplicado,
podera encontrar um novo estado estacionario ou integrar até um valor maximo

saturando (Figura 2.1 C e D).

Figura 2.1 — Resposta do teste ao degrau em malha aberta para processo
autorregulatério (A e B) e processo nao autorregulatorio (C e D).

=

PV
PV

CcO
CcO

Tempo Tempo

Fonte: Adaptado de Rice e Cooper (2015).

Na impossibilidade de aplicar-se um degrau com o processo em malha aberta,
pode-se realizar a identificacdo em malha fechada. Rice e Cooper (2015) expbem os
procedimentos para realizar este teste utilizando um controle Proporcional-Integral ou
um controlador apenas Proporcional. Considerando que o controlador é apenas
Proporcional, parametriza-se temporariamente o termo Integral como zero, de forma
que o offset entre a referéncia e a variavel de processo n&o seja corrigido. A
identificacdo em malha fechada consiste em aplicar uma sequéncia de degraus
ascendentes e, em seguida, descendentes na entrada do processo, através da

alteracdo do valor de referéncia (SP) do nivel.
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Como resposta de um processo autorregulatério, tem-se inicialmente a variavel
de processo em estado estacionario sendo igual ao valor de referéncia. Aplicando-se
degraus ascendentes, ocorre o aumento do offset a cada degrau. Aplicando-se
degraus descendentes, ocorre, a cada degrau, a diminuicdo do offset, onde a variavel
de processo retorna a ser igual ao valor de referéncia. Como caracteristica, a saida
do controlador apresenta um valor médio ascendente e descendente seguindo o
comportamento do valor de referéncia (Figura 2.2 A e B). Para um processo néo
autorregulatério (Figura 2.2 C e D), aplicando-se degraus ascendentes no valor de
referéncia, a partir do estado estacionario, ocorre 0 aumento da variavel de processo
sem offset. Com degraus descendentes, novamente a variavel de processo segue o
valor de referéncia sem offset. A saida do controlador apresenta picos a cada degrau

do valor de referéncia, mas retorna ao mesmo valor constante.

Figura 2.2 — Resposta do teste ao degrau em malha fechada para processo
autorregulatorio (A e B) e processo nao autorregulatorio (C e D).
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2.3 Modelagem de Processos de Nivel Autorregulatérios

Nesta pesquisa aborda-se o modelo de processo de nivel autorregulatorio,
apresentado por Ogata (2010) e por Maya e Leonardi (2014). A Figura 2.3 ilustra um
processo de nivel autorregulatério, onde q;,, € q,.,: representam as vazdes de entrada

e de saida, respectivamente.
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Figura 2.3 — Processo de nivel autorregulatério.

Qin
»

| Capacitancia (C)

Resisténcia (R)

Qout

Valvula de
restricéo

Fonte: Adaptado de Ogata (2010, p. 92).

A modelagem de processos baseia-se no balango de quantidade de massa ou
energia, sendo descrito por (FRANCHI, 2013)

Taxa de entrada Taxa de saida Taxa de acumulo
de massa ou — de massa ou = de massa ou
energia energia energia

Para processos de nivel, o balanco de quantidade de massa é dado pela
diferenca entre as vazdes massicas de entrada e saida, resultando na taxa de
acumulo de massa no tanque.

Considerando que a densidade do liquido é constante, uma modelagem
simplificada do comportamento destes processos que envolvem acumulo de liquidos
pode ser realizada por meio do balango volumétrico transiente (MAYA; LEONARDI,
2014)

dv

E = Qin(t) - qout(t) (1)

onde dV /dt é a variagado do volume no tanque ao longo do tempo.
O volume armazenado no tanque € dependente da altura do nivel h e da area

A da segao transversal do tanque, ou seja,
V() =A-h(t) (2)

A variagao do volume no tanque ao longo do tempo é dependente da variagao
da area da secgdo transversal do tanque (dA/dt) e da variagdo da altura do nivel
(dh/dt). Esta relagdo é obtida através da derivada da equacao (2), pela regra do

produto, obtendo-se
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av _ dh - dA )
dt  dt dt

Considerando que a area da secao transversal do tanque é constante, como

em um tanque cilindrico, sua derivada é zero e, portanto, a equagéao (3) torna-se

v _  dh
dt — T dt

Com esta analise, substituindo a equacéao (4) na equagao (1), obtém-se

dh

AE = qin(t) — qoue(t) (5)

Na Figura 2.3, a vazao de entrada é uma variavel externa ao processo, mas a
vazao de saida, através da valvula de restricao, é dependente da altura do nivel.

As vazodes do fluido em um processo que envolve tanque podem apresentar um
comportamento laminar ou turbulento. O fluxo de um fluido é considerado laminar
quando o numero de Reynolds é menor ou igual a 2300, situagdo em que nao ha
turbuléncia. Onde o fluxo de liquidos em tubulacbes e tanques de processos
industriais é turbulento, o numero de Reynolds apresenta-se maior que 2300 (FOX et
al., 2011).

Para a vazao de saida turbulenta, tem-se

Gour(t) = k\/ h(t) (6)

onde k € um coeficiente dependente da area a da segao transversal da saida do

tanque e da aceleragado da gravidade g, definido como

k=a2g (7)

Substituindo a equagao (6) na equacao (5), obtém-se

dh
A= = qin(8) — kA (D) (8)

Pode-se observar através da equacgao (8) que os processos que envolvem fluxo
turbulento sado representados por equacdes diferenciais nado lineares. Porém,
conforme Ogata (2010), se for considerada apenas uma limitada regidao de operagao

nas vizinhangas do ponto de equilibrio (ponto de operagcdo em regime permanente),
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essas equacodes nao lineares podem ser linearizadas.

Ainda, Ogata (2010) aponta que “[...] a introdug&o do conceito de resisténcia e
capacitancia para estes sistemas de nivel de liquido nos possibilita descrever suas
caracteristicas dindmicas de modo simples”. A resisténcia ao fluxo é a parte do
processo que se opde a transferéncia do liquido, causando perda de carga e sendo,
na Figura 2.3, representada pela valvula de saida do tanque. A capacitédncia do
reservatorio € a parte do processo que tem a caracteristica de armazenar liquido,
funcionando como um buffer e sendo representada pelo tanque na Figura 2.3.

A resisténcia R desse processo € definida pela razao

dh

R =—
Aout

9)

onde a barra indica condigées em regime permanente. Da equagéao (6), considerando
o fluxo em regime permanente, obtém-se
dq K ah (10)
Qout = — =
ou 2\/’2

Substituindo a equacgao (10) na equacado (9), obtém-se a equacao que

representa a resisténcia do processo no caso de fluxo turbulento, dada por

Isolando a constante k na equacéao (6), considerando regime permanente, e
substituindo na equacao (11), obtém-se
2h

Qout

R =

(12)

Conforme a equacgéo (12), a resisténcia do sistema de nivel em fluxo turbulento
€ dependente da altura do nivel do tanque e da vazéao de saida do tanque, mas pode
ser considerada constante se as variagdes de nivel e de vazao de saida em relagao
aos respectivos valores de regime permanente forem pequenas (OGATA, 2010).

Quando o coeficiente k é desconhecido, a resisténcia R pode ser determinada
através da elaboragcdo de um grafico do ponto de operagdo em regime permanente

utilizando dados experimentais, que relaciona o nivel e a vazdo de saida (Figura 2.4).
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Figura 2.4 — Representacao grafica do nivel versus vazao de saida.

Nivel 4

Gout Vazéo
de saida

-h
Fonte: Adaptado de Ogata (2010, p. 92).

Sobre a curva que relaciona o nivel e a vazao de saida, marca-se o ponto de

operagao em regime permanente, indicado por F,,. Passando pelo ponto de operagéo,

traga-se uma reta tangente a curva. Essa reta cruza o eixo do nivel em —h. Analisando
o gréafico, percebe-se que a inclinagdo da reta tangente é 2h/q,,,. Essa inclinagéo
representa a resisténcia do sistema de nivel em fluxo turbulento.

Considerando o ponto P,,,, define-se h como sendo um pequeno desvio do nivel

p!

em relagdo ao seu valor de regime permanente e §,,; um pequeno desvio da vazao

de saida em relagdo ao seu valor de regime permanente. Entdo, a resisténcia,

representada pela inclinagéo da reta tangente a curva no ponto F,,,, pode ser dada por
h

R = (13)

Qout

A capacitancia C desse processo € definida pela razdo entre a variacao na

quantidade de liquido armazenado e a variagéo na altura, ou seja,

v

C=a

(14)

No entanto, para fluxos laminares, esse sistema pode ser considerado linear.
Para fluxos turbulentos, esse sistema pode ser linearizado, desde que as alteragdes
nas variaveis sejam pequenas. Portanto, sendo um sistema linear, ou podendo ser
linearizado, a quantidade adicional armazenada no tanque € igual a vazao de entrada
menos a vazao de saida em um pequeno intervalo de tempo dt. Dessa forma, a

equacao diferencial deste sistema é dada por
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Cdh = Gin — Gour)dt (15)
onde §;, € um pequeno desvio da vazao de entrada em relagéo ao seu valor de regime
permanente. Com base na equacéo (13), a relacéo entre §,,, € h é

A

Qout =

(16)

| S

Substituindo a equagao (16) na equacéo (15), obtém-se

~

- h
Cdh = <qm — ﬁ) dt (17)
Multiplicando por R,

dh .

Logo, a equacéo diferencial considerando uma resisténcia constante é

dh .
RC——+h = Rgi (19)

Aplicando a Transformada de Laplace na equagao (19), considerando

condig¢des iniciais nulas para a altura do nivel, tem-se
(RCs + 1)H(s) = RQ;n(s) (20)

onde H(s) = L[A] e Q;,(s) = L[G;n]. Escrevendo a fungdo de transferéncia entre a

entrada do processo Q;, € a saida H, obtém-se

H(s) R
Qin(s) RCs+1

(21)

A resisténcia e a capacitancia combinadas constituem a constante de tempo t
do processo, que indica a rapidez com que O processo reage a uma perturbagao,

sendo
T=R-C (22)

Substituindo a equagdo (22) na equacao (21), obtém-se a fungdo de
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transferéncia em fungao da constante de tempo

H(s) R
Qin(s) Ts+1

(23)

Ainda, ha o ganho do processo K, que relaciona a amplitude da variagéo da
variavel manipulada, ou seja, a diferenga entre os valores final e inicial da variavel

manipulada (MV; — MV;), com a amplitude da variagdo da variavel de processo, ou
seja, a diferencga entre os valores final e inicial da variavel de processo (PVy — PV;),
dado por Franchi (2013)

PV; — PV,

K= v, —mv, -
Assim, considerando este ganho na equacéo (23), tem-se
H KR
() _ (25)
Qin(s) 1s+1

Por fim, Visioli e Zhong (2011) expdem que pode haver a presenga de um
tempo de atraso 6 devido ao comprimento das tubulagcbes entre o tanque e as
valvulas, e/ou devido a dindmica do sensor e do atuador. Assim, a funcao de

transferéncia, H(s)/Q;,(s) = G(s), torna-se

B KRe™9s

G) =777 (26)

2.4 Avaliagdo do Desempenho de Controladores

O desempenho dos controladores instalados em processos industriais € crucial
para a otimizacao do uso de matéria-prima e do consumo de energia, uniformidade
na qualidade do produto final e, consequentemente, maior lucratividade. Ha mais de
uma década, estudos apontavam um consideravel percentual de processos industriais
com problemas de desempenho. Este percentual pode n&o estar muito diferente nos
dias atuais, pois mesmo que os controladores sejam corretamente sintonizados no
momento de sua instalacao, alteracbes no modelo fisico dos equipamentos, nas

perturbagcdes e na matéria-prima utilizada podem ocorrer (BEGA et al., 2011).
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Atualmente, existem diversos indices para avaliacdo do desempenho de
controladores, alguns implementados em algoritmos de softwares comerciais. A
avaliacdo desses controladores, incluindo os controladores de nivel, deve ser
realizada utilizando um indice selecionado de acordo com o objetivo de controle, o
qual, para nivel de tanques, pode ser controle de nivel preciso ou controle de nivel
médio. Caso o objetivo de controle seja considerado de forma incorreta, podera
ocorrer uma sintonia inapropriada dos parametros do controlador, afetando todo o
processo industrial.

Assim, as técnicas de avaliagdo do desempenho de controladores tém como
objetivo verificar se os valores das varidveis de um processo industrial estédo, e
permanecem ao longo do tempo, o mais préximo possivel de valores considerados
otimos. Na sequéncia, sao apresentadas técnicas tradicionais e avancadas de

avaliagao do desempenho de controladores.

2.4.1 Técnicas Tradicionais

A avaliacdo do desempenho de controladores para processos industriais pode
considerar o comportamento servo e/ou 0 comportamento regulatorio.

O comportamento servo do controlador deve fazer a variavel de processo
seguir o valor de referéncia sempre que este for alterado ao longo do tempo, com o
minimo de erro (CAMPOS, M. C. M. M. D.; TEIXEIRA, 2010; SMITH; CORRIPIO,
2015). Tradicionalmente, a analise grafica da resposta da variavel de processo
mediante a aplicagdo de um degrau no valor de referéncia pode ser utilizada na
avaliacdo de desempenho. Segundo Mejia et al. (2008), alguns dos critérios
observados nessa analise sdo: o sobressinal, a taxa de decaimento, o erro em estado
estacionario, o tempo de atraso, o tempo de subida, o tempo de pico e o tempo de
resposta.

Ja, o comportamento regulatério deve rejeitar ou minimizar os efeitos das
perturbagdes que ocorrem ao longo do tempo e que fazem a variavel de processo
desviar do valor de referéncia desejado (CAMPOS, M. C. M. M. D.; TEIXEIRA, 2010;
SMITH; CORRIPIO, 2015). Similar a avaliagdo do comportamento servo, a analise
grafica da resposta da variavel de processo frente a perturbagcdes pode ser utilizada
na avaliagdo do desempenho de controladores de processo. Segundo Franchi (2013),

perturbacdes sio alteracdes inerentes ao processo, e podem ocorrer devido a
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alteragdo de alguma variavel secundaria que modifique a varidvel de processo.
Conforme Mejia et al. (2008), alguns dos critérios para a avaliagdo da rejeicdo de
perturbacdes de carga observados nessa analise sdo: o tempo de pico do sinal do
erro, o tempo de estabilizagdo apds a perturbagdo e o maximo desvio da variavel de

processo.

2.4.2 Técnicas Baseadas na Variancia Minima

As técnicas baseadas em variancia minima para avaliagdo do desempenho de
controladores consistem em utilizar um indice que relaciona o desempenho atual da
variavel de interesse com o desempenho da mesma baseado em um padrao

referencial (benchmark). Conforme afirma Jelali (2013, p. 13, tradugdo nossa),

[...] com a finalidade de monitoramento e diagnéstico do desempenho do
controlador, medidas relativas, chamadas indices de desempenho, definindo
determinadas métricas de desempenho em relacdo ao que pode ser
alcangado por um controlador 6timo ou um controlador com propriedades
desejadas sdo de fundamental interesse. Esta € a razdo pela qual as
abordagens de monitoramento de desempenho geralmente tém determinado
um desempenho referencial com o qual o desempenho atual da malha é
comparado. O desempenho referencial da uma indicagao do 6timo inerente
que é definido pelo projeto do processo e seus equipamentos.

Harris e Desborough (1992) e Hugo (2001), apresentam indices de avaliagao
de desempenho que correspondem diretamente a fragao de redugao da variancia da

variavel de interesse que pode ser alcangada com um controlador benchmark, tendo
a forma (JELALI, 2013)

n=1--— (27)

onde J,;.s € qualquer valor ideal, 6timo ou desejado para um dado critério de
desempenho (normalmente a variancia) a ser minimizado, e J,.; 0 valor real do critério,
a ser extraido dos dados medidos do processo sob o controlador instalado.

Esse modelo de indice apresenta-se como um valor entre zero e um, onde a
proximidade com um indica pior desempenho e a proximidade com zero indica melhor
desempenho do controle.

Porém, Jelali (2013) apresenta um modelo de indice de avaliagcdo de
desempenho que, segundo Huang, B. e Shah (1999), indica a fracdo de qualidade

maxima que o sistema esta atingindo, sendo definido como
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_ ]des

n=
]act

Nesta pesquisa adota-se esse ultimo modelo, que retorna um valor entre zero

(28)

e um, onde a proximidade com zero indica pior desempenho e a proximidade com um
indica melhor desempenho do controle. Dependendo do objetivo de controle, a
variavel de interesse a ser avaliada pode ser a variavel de processo ou a variavel
manipulada.

Dentre as técnicas de avaliagdo do desempenho de controladores baseadas
em variancia minima, pode-se citar como exemplos o indice de Harris, o indice de
Hugo, o indice FCOR e indices baseados na teoria da predigao 6tima (KEMPF, 2003).

Destacam-se, nesta secéo, o indice de Harris e o indice de Hugo, descritos a seguir.
2.4.2.1 Controladores de Nivel Preciso

O indice de avaliagao do desempenho apresentado por Harris e Desborough
(1992) é uma extensdo das ideias apresentadas por Harris (1989). Essa técnica
compara a variancia atual observada em determinada variavel de processo com a
variancia que seria obtida se um controlador de variancia minima (MVC) fosse
aplicado ao mesmo processo, sendo

2
NHarris = % (29)
0°Atual

onde 7ny.ris € 0 indice de Harris, o2, a variancia obtida se um controlador de
variancia minima fosse utilizado e 024, @ variancia atual observada na variavel de
processo. Esse indice apresentar-se como um valor entre zero e um, onde a
proximidade com zero indica pior desempenho e a proximidade com um indica melhor
desempenho do controle.

No controle de nivel preciso, ocorre a transferéncia da variabilidade da vazéo
de entrada gq;,, para a vazao de saida q,,;. Desta forma, o nivel h permanece no valor
desejado e a valvula de saida apresenta uma variacao relativa a q;, (Figura 2.5). No
tanque, ha um transmissor de nivel (LT), que informa ao controlador (LC) o nivel h do
liquido. Entdo, o controlador de nivel envia um sinal de corrente ao conversor de nivel

(LY), que converte esta corrente em pressao, controlando a valvula pneumatica (LV).
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Figura 2.5 — Comportamento de processos de nivel preciso.
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Fonte: Elaboracao do autor.

Conforme exposto por Hugo (2006), a maioria dos softwares comerciais para
avaliacdo do desempenho de controladores utilizam a técnica apresentada por Harris
e Desborough (1992), com a vantagem de requerer apenas dados rotineiros de
operagao do processo e o atraso de transporte conhecido ou estimado, sem a
necessidade de testes no processo real. O controlador de variancia minima tem por
objetivo minimizar a variancia da variavel de processo. Porém, nao existem aplicagcoes
industriais de controladores de varidancia minima na pratica, pois eles ndo contém
supressao de movimento podendo ser excessivamente agressivos, supéem que o
modelo do processo € linear e perfeitamente conhecido e que o modelo da
perturbacdo também é perfeitamente conhecido. O calculo do indice baseado no

controle de variancia minima é detalhado por Harris (1989).
2.4.2.2 Controladores de Nivel Médio

Horton et al. (2003) apontam que diversas técnicas tém sido desenvolvidas
para a avaliagado de controladores de processos industriais, utilizando algum indice
que compare o comportamento da variavel de processo como um padrao de melhor
comportamento possivel. Indicam, ainda, que em geral essas técnicas ndo séo
adequadas para a avaliacao do desempenho de controladores de nivel médio, onde
0 objetivo é minimizar a variacdo da vazéo de saida para que nao se propaguem no
processo a jusante.

Hugo (2001) propds um indice de avaliagdo de desempenho que compara a
variancia atual observada em determinada variavel manipulada com a variancia que

seria obtida se um controlador 6timo fosse aplicado ao processo, sendo



38

0'2() i

_ timo

nHugo - 2 (30)
0~ Atual

onde 7yy4, € o indice de Hugo, 024, @ variancia obtida se um controlador étimo

fosse utilizado e o2, @ variancia atual observada na variavel manipulada. Esse
indice, assim como o indice de Harris, apresenta-se como um valor entre zero e um,
onde a proximidade com zero indica pior desempenho e a proximidade com um indica
melhor desempenho do controle.

No controle de nivel médio, o tanque absorve as perturbagdes oriundas da
vazao de entrada q;,,, mantendo o nivel h dentro de certos limites, minimizando a taxa

de variagc&o da vazao de saida q,,; (Figura 2.6).

Figura 2.6 — Comportamento de processos de nivel médio.
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Fonte: Elaboracao do autor.

Conforme apresentado por Hugo (2001), esse indice demanda apenas dados
de malha fechada, como a vaz&o de entrada ou de saida e o nivel, além das
dimensbes do tanque, sendo encontrado em alguns softwares comerciais para
avaliacdo do desempenho de controladores. Segundo Hugo (2001) e Mejia et al.
(2008), o controlador 6timo tem por objetivo minimizar a variancia da variavel
manipulada mantendo a variavel de processo dentro de limites especificados. O
controlador 6timo € detalhado por Foley et al. (2000), Horton et al. (2003) e Mejia et
al. (2008).

2.4.2.3 Vantagens e Desvantagens da Utilizagdo de indices de Avaliagdo de

Desempenho Baseados em Variancia Minima

Os indices de avaliacdo de desempenho baseados em variancia minima
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possuem a vantagem de comparar a resposta do controlador instalado com a melhor
resposta possivel do controlador, utilizando apenas dados de operag¢ao da planta, ndo
sendo necessarios testes invasivos. Estes indices avaliam o objetivo da malha de
controle, ou seja, a variavel de processo. Sdo de implementagcédo relativamente
simples, requerendo baixo esforgo computacional. Além disso, para alguns casos,
como em processos ndo complexos, esses indices podem ser considerados proximos
a valores reais (MEJIA et al., 2008).

Porém, apresentam como desvantagem o fato de nao ponderar a agao de
controle, tornando-a nem sempre atingivel. Além disso, existem muitos processos que
ndo sao controlados por controladores de variancia minima. Em geral, nos processos
industriais sdo utilizados controladores Pl ou PID, e existem outros tipos de
controladores, baseados em modelos, que sao controladores avangados, como por
exemplo o controlador preditivo baseado em modelo (MPC). Avalia-los com indices
baseados em variancia minima € um tanto quanto inatingivel, pois existe em suas leis
de controle elementos como, por exemplo, otimizacao, restricbes, ou outro tipo de
estrutura que ndo contempla o controlador de variancia minima. Assim, devido ao fato
destes indices nao utilizarem um modelo real, torna-se uma comparacao injusta. Estes
indices sdo inadequados para avaliacdo da variavel manipulada, a qual ndo é o
objetivo da malha de controle, onde precisa-se resolver um problema de otimizagao.

Por fim, existem outras técnicas para avaliacdo de desempenho que sao
baseadas em controladores industriais padrao (benchmarks) como, por exemplo, PI
otimo, linear quadratico (LQ) e controle preditivo baseado em modelo (MPC), que
apresentam indices mais proximos a valores reais. No entanto, atualmente estas
técnicas ainda sao pouco difundidas em softwares comerciais para avaliagdo de
desempenho (BAUER et al., 2016). Tais técnicas ndao sao contempladas nesta

pesquisa.
2.5 Sintonia de Controladores

Os controladores Proporcional-Integral-Derivativo (PID) s&o estruturados de
varias formas, através de diferentes combinagdes dos termos proporcional, integral e
derivativo (JOHNSON; MORADI, 2005).

Conforme National Instruments (2014, tradugao nossa),
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N&o existem padrbes industriais para algoritmos PID, visto que diferentes
fabricantes utilizam diferentes algoritmos PID. As trés classificagbes
principais dos algoritmos de controladores PID s&o ideal, paralelo e série. As
formas ideal e paralelo sdo mais relevantes e flexiveis para sintonizar
algoritmos e sdo amplamente utilizadas na industria.

Porém, Franchi (2013) aponta que a forma série responde mais rapido a uma
variagdo no erro, quando o ganho proporcional &€ maior que 1 (K, > 1).

No entanto, os controladores Proporcional-Integral (Pl) sédo usuais no controle
de nivel de tanques, conforme pode-se observar, por exemplo, nos trabalhos de Kelly
(1998), Skogestad (2003) e Garcia (2005). O uso do termo derivativo (D) faz com que
o controlador reaja mais fortemente a mudangas no valor de erro, aumentando a
velocidade de resposta do sistema de controle. Em casos onde o sensor que mede a
variavel de processo fornece um sinal ruidoso, como pode ocorrer em um controle de
nivel, o termo derivativo pode tornar o sistema de controle instavel (NATIONAL
INSTRUMENTS, 2011). Para esses controladores, a forma paralelo (Figura 2.7)
possui as agdes proporcional e integral independentes uma da outra, pois 0
controlador possui dois caminhos paralelos desacoplados (JOHNSON; MORADI,
2005). Neste caso, a saida do controlador € resultante da soma das agbes

proporcional e integral.

Figura 2.7 — Controlador Pl paralelo.
Ko e(t)

K, f e(t) dt

\4

Fonte: Adaptado de Franchi (2013, p. 109).

A equacéao no dominio do tempo do controlador Pl paralelo é

u(t) =K, e() +K; f e(t)dt (31)

onde u(t) é a saida do controlador, e(t) a diferenca entre o valor de referéncia e a
variavel de processo, K, o ganho proporcional e K; a taxa integral ou taxa de reset.
Em um controlador da forma paralelo alternativo, K; pode ser substituido por 1/T;,
onde T; € o tempo integral ou de reset, em segundos.

Em conformidade com Astrém e Hagglund (2006), se um controlador PID série

(interativo) e um controlador PID ideal (ndo interativo) ndo possuem o termo derivativo
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D, tornando-se controladores PI, acabam por ter a mesma forma. Segundo Astréom e

Hagglund (2006, p. 71, tradugéo nossa)

E importante ter em mente que diferentes controladores podem ter estruturas
diferentes. Isso significa que, se um controlador em uma certa malha de
controle for substituido por outro tipo de controlador, os parametros do
controlador podem ter que ser alterados. Note, no entanto, que as formas
interativas e nao interativas sao diferentes apenas quando ambas as partes |
e D do controlador sdo usadas. Se usarmos apenas o controlador como um
controlador P, Pl ou PD, as duas formas séo equivalentes.

Astrém e Hagglund (2006) expdem a forma série de um controlador PID como

1
U(s) = Kp(1+ ) (1 +5To) (32)

onde T; € o tempo integral e T; o tempo derivativo. Assim, um controlador Pl de forma

série é representado por
U(s) =K 1+1 33
Do mesmo modo, expdem a forma ideal de um controlador PID como

U(s) = K,(1 + % + sTd) (34)

Assim, um controlador Pl de forma ideal é representado por

U(s) = K,(1 + .

S—Ti) (39)

No controlador Pl série (Figura 2.8), onde o ganho proporcional multiplica o
ganho integral, ocorre um efeito de repeticdo. O termo repeticdo indica que a agao
proporcional é repetida certa quantidade de vezes por unidade de tempo (FRANCHI,
2013).

Figura 2.8 — Controlador Pl série.
Kp- e(t)

e(t)y —» P

Kp- % f e(t) dt

\ J

Fonte: Adaptado de Franchi (2013, p. 110).
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A equacao no dominio do tempo que representa um controlador Pl série é

u(®) = K, - [e(t) + % f e(t)dt] (36)

onde T;, na forma série, € o tempo integral ou tempo de reset, em segundos por
repeticdo. Alguns controladores industriais adotam o termo I, como taxa integral ou
taxa de reset em repeticbes por segundo, onde I,. = 1/T;.

Deste modo, para realizar a sintonia de controladores, deve-se observar a sua
forma. Nos processos industriais ocorrem situagdes onde, por exemplo, em uma
manutencgao, necessita-se substituir um controlador danificado por um modelo novo.
Neste caso, pode-se utilizar os valores atuais dos parametros de sintonia do
controlador para ajustar o novo modelo. Porém, o controlador novo pode nao ser do
mesmo fabricante que o controlador que esta sendo substituido. Assim, existe a
possibilidade da forma dos dois controladores serem diferentes. Este fato deve ser
considerado e uma conversao entre os parametros do controlador existente e do novo
deve ser realizada, caso contrario o novo controlador ficara dessintonizado.

Conforme apresentado por Campos e Teixeira (2006), a conversédo entre a

forma série e a forma paralelo pode ser realizada através das relacées

Kpparalelo = Kpserie (37)
. _ Tiserie 38
lparalelo K ( )

Dserie

Além disso, o ganho proporcional K,,, comum no meio académico, aparece na
maioria dos controladores industriais como banda proporcional, para especificar a

acgao proporcional do controlador, sendo

1
PB = <K—> £100% (39)

p

onde PB é a banda proporcional em %.

Existem atualmente diversas técnicas para sintonia dos parametros de
controladores encontradas na literatura. Técnicas como o método de Ziegler-Nichols,
de 1942, e o método de Cohen-Coon, de 1953, dentre outras, comumente utilizadas
no meio académico nao sao tao robustas quanto os métodos de Skogestad e Lambda
Tuning, os quais sao utilizados nesta dissertacao (KUMAR et al., 2008).
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2.5.1 Método de Skogestad

Skogestad (2003) apresenta regras analiticas para sintonia de controladores
PID. Baseia-se nas regras de sintonia de controle por modelo interno (IMC) que tem
ampla aceitacao industrial. O termo integral € modificado afim de melhorar a rejeigéao
a perturbagbes em processos integradores. Além disso, ao invés de obter regras
diferentes para cada modelo de fungéo de transferéncia, apresenta uma unica regra
de sintonia para um modelo de primeira ou de segunda ordem.

No método de Skogestad, os parametros do controlador para um processo de

primeira ordem com tempo de atraso 8 sao dados por

T
=Ko (40)
T; = min{z, 4(7. + 0)} (41)

onde K é o ganho do processo e t a constante de tempo. K,, € o ganho proporcional,
T; o tempo integral e T; o tempo derivativo, para um controlador de forma série.

A constante de tempo desejada em malha fechada, 7., pode ser escolhida
livremente, tal que 6 < 1. < 4+, de forma a se obter um ganho proporcional positivo
e diferente de zero. Um pequeno valor de 7. favorece uma rapida velocidade de
resposta e boa rejeigao a perturbagdes, entretanto, deve-se verificar a estabilidade do
processo devido ao aumento do ganho proporcional. Um grande valor de 7. favorece
estabilidade, robustez e pequena variagdo de entrada. Para Skogestad (2003), uma
boa escolha é 7, = 0, onde tem-se rapida resposta e boa robustez. Campos e Campos

(2014) utilizam em um processo de primeira ordem, sem tempo de atraso, 7, = 0,7t.
2.5.2 Método Lamba Tuning

Segundo VanDoren (2013), Lambda Tuning € um método de sintonia baseado
em controle por modelo interno (IMC) que utiliza um controlador Proporcional-Integral
(PI) com a capacidade de resultar em um controle suave e n&o oscilatorio ao
responder a mudancgas no valor de referéncia. Beall (2016) explica que esse método

permite determinar o tempo de resposta em malha fechada, denominado lambda 4, e
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calcular os parametros de sintonia correspondentes para o controlador PI.
Conforme Beall (2016), no método Lambda Tuning os parémetros do

controlador Pl para um processo de primeira ordem com tempo de atraso 6 séo dados

por
T

K =kt o (43)

T, =1 (44)

onde K € o ganho do processo e t a constante de tempo. K,, € o ganho proporcional

e T; o tempo integral, para um controlador de forma série.

De acordo com Beall (2016), um A menor produz uma sintonia mais agressiva
e um A maior produz uma sintonia mais estavel. O menor 1 recomendado € o valor de
6, e o valor de A recomendado para proporcionar estabilidade € trés vezes o maior

valor entre 9 e .

2.6 Otimizacao

O uso de técnicas de otimizacao para a solugédo de problemas permitem obter
valores de variancia minima baseados em modelo. A utilizacdo da otimizagao para
obter estes valores de variancia minima ndo € uma técnica nova, visto que ja foi
utilizada em alguns tipos de indicadores como, por exemplo, Pl 6timo e MPC.

Um problema de otimizagao consiste em minimizar ou maximizar uma funcao,
considerando as restricées do problema. Em problemas de otimizacao, trabalha-se
com os seguintes termos (CASTRO, 2001):

e Funcdo objetivo — Funcdo que se deseja minimizar ou maximizar, sendo
classificada como unidimensional (uma variavel) ou multidimensional (mais de uma
variavel).

e Variaveis de otimizagdo — Alteram-se durante o processo de otimizag&do, sendo
classificadas como continuas, inteiras ou discretas.

e Restricbes — Fungdes de igualdade ou desigualdade que descrevem
especificidades do problema.

e Espaco de busca — Espago que compreende as possiveis solugdes do problema

de otimizacao, caracterizado pelas restricoes.
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e Ponto 6timo — Melhor ponto do espaco de busca determinado pelas variaveis de
otimizacao.

e Valor 6timo — Valor da fungéo objetivo no ponto 6timo.

e Solugdo o6tima — Par ordenado formado pelo ponto étimo e pelo valor étimo. A
solugao 6tima pode ser local ou global. Uma solugao étima local € a melhor solugao
dentro de um conjunto de solugdes em uma determinada vizinhanga. A solugao
otima global € a melhor solugdo do conjunto de todas as solugdes possiveis no
espaco de busca.

Na Figura 2.9 apresenta-se um exemplo de espaco de busca de solugdes para
um problema de minimizagcdo de uma funcdo objetivo a duas variaveis, onde

apresentam-se solugdes 6timas locais e a solugéo 6tima global.

Figura 2.9 — Representacéo de solugdes 6timas locais e global para um problema de
minimizagao de uma fungao objetivo bidimensional.
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Fonte: Elaboracéo do autor a partir da funcdo shufcn do MATLAB.

Nesta pesquisa abordam-se duas técnicas de otimizacédo, Método do Gradiente

e Algoritmos Genéticos.

2.6.1 Método do Gradiente

A busca pela solugdo 6tima em um problema de otimizagao pelo Método do
Gradiente consiste em gerar pontos sucessivos na dire¢do do gradiente da fungao
objetivo (TAHA, 2008).

Estes algoritmos realizam a busca da solugao 6tima a partir de um ponto inicial

e trabalham com informagdes sobre derivadas. Desta forma, sao utilizados em
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problemas onde a fungéo objetivo e as restricbes sao continuas e tém derivadas
continuas (MATHWORKS, 2016b). Para iniciar a otimizacdo pelo Método do
Gradiente € necessario identificar se a fungédo € céncava ou convexa. Uma das
condi¢cbes para a otimizagao por esse método € a finalizagdo do algoritmo no ponto
em que o vetor gradiente torna-se nulo (TAHA, 2008).
O Método do Gradiente, segundo Taha (2008), considerando uma fungédo
convexa, é estruturado da seguinte maneira:
1. Define-se um ponto inicial. Quanto mais préximo do ponto de minimo, melhor o
desempenho do algoritmo.
2. Cria-se uma sequéncia de iteragdes. Em cada iteracdo k, o ponto de minimo x* é
obtido a partir de x*~1, sendo x° o ponto inicial.
a. Calcula-se a diregao de decréscimo, através do vetor gradiente da funcgao
objetivo avaliado no ponto anterior (—Vf(x*~1)).
b. Escreve-se x*¥ em funcdo do tamanho de passo a na forma x* = x*"! —
aVf(xk-1).
c. Substitui-se x* na fungdo objetivo, obtendo-se uma fungéo f(a).
d. Computa-se o gradiente da fungcdo f(a) e iguala-se a zero (Vf(x) =0),
obtendo-se o valor de «.
e. Com o valor de a determina-se o ponto x* através da relagdo x* = x*=1 —
aVf(xk-1).
f. Calcula-se o valor da fungao objetivo para este ponto, observando se houve
decréscimo em relagéo ao valor da fungao objetivo no ponto anterior.
3. O algoritmo finaliza quando algum critério de parada é atingido.
As técnicas baseadas neste método podem ficar presas em solugdes 6timas
locais. Como exemplo, considera-se o problema de minimizagcao da fungao definida

por
f(x) =14 cos(x)cos(6x), 0<x<3 (45)

A fungcdo fmincon do MATLAB determina o minimo de uma fungéo objetivo
baseando-se no Método do Gradiente. Para o exemplo, tem-se:

e Arquivo da fungao objetivo
function valor otimo = fobjetivo (x)

valor otimo = l1+cos (x)*cos (6*x);
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e Execugao do algoritmo fmincon

[x,fval] = fmincon (@fobjetivo,2.6,[1,T[]1,I[1,[1,0,3)
¢ Resultados da execugédo do algoritmo

x = 2.1371

fval = 0.4810

Na Figura 2.10 (A) observa-se que o algoritmo ficou preso em uma solugéo
otima local do problema. Alterando o valor inicial de x de 2,6 para 1, observa-se na
Figura 2.10 (B) que o algoritmo determina a solu¢do 6tima global do problema de
minimizagao da fungao f, restrita ao intervalo [0,3], obtendo como resultado

x = 0.5082

fval = 0.1301

Figura 2.10 — Localizagao da solugao 6tima global utilizando o Método do Gradiente
com pontos iniciais de busca x = 2,6 (A) e x = 1 (B).
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Fonte: Elaboracéo do autor.

2.6.2 Algoritmos Genéticos

Os Algoritmos Genéticos (AGs) foram inicialmente desenvolvidos por John
Holland, e por seus colegas e estudantes na Universidade de Michigan, que
pesquisaram sobre processos adaptativos de sistemas naturais e projetos de
softwares de sistemas artificiais (GOLDBERG, 1989). Em 1975, John Holland publicou
o livro Adaptation in Natural and Artificial Systems. Nos anos 80, David Goldberg,
aluno de Holland, apresentou a estrutura basica dos Algoritmos Genéticos no livro
Genetic Algorithms in Search, Optimization and Machine Learning.

Estes algoritmos s&o utilizados para resolver problemas de otimizacéao,
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incluindo problemas em que a fungédo objetivo é descontinua, nédo diferenciavel,
estocastica ou altamente ndo linear (MATHWORKS, 2016e). Por demandarem um
tempo de simulacdo maior que outros métodos, ndo séo indicados para a resolugao
de problemas mais simples, onde uma solugédo 6tima € encontrada facilmente por
métodos deterministicos.

Goldberg (1989) coloca que os AGs sao algoritmos de busca baseados na
genética e na selegdo natural. Em cada geragao, os individuos mais aptos sé&o
utilizados para formar novos individuos. Esses algoritmos exploram eficientemente
informacdes histéricas sobre os individuos para especular sobre novos pontos de
busca. Conforme exposto pela MathWorks (2016e, tradugdo nossa), um algoritmo
genético “[...] seleciona individuos aleatoriamente da populagao atual para ser pais e
os usa para produzir os filhos da proxima geragao. Durante sucessivas geracoes, a
populagao ‘evolui’ para uma solugao 6tima”.

Estes algoritmos diferem de outras técnicas de otimizagdo e de busca nos
seguintes aspectos (GOLDBERG, 1989):

e Trabalham com uma codificagédo binaria do conjunto de parametros.

e Realizam a busca da solugao 6tima a partir de uma populacédo de individuos ao
invés de apenas um individuo.

e Nao trabalham com informagdes de derivadas, apenas com a fungéo objetivo
(funcao aptidao).

e Utilizam regras de probabilidade ao invés de regras deterministicas.

Os AGs sao estruturados da seguinte maneira (MATHWORKS, 2016d):

1. Cria-se uma populacao inicial aleatéria.

2. Cria-se uma sequéncia de novas populag¢des. Em cada geragao, o algoritmo utiliza
os individuos da populacéo atual para criar a proxima populacao, executando as
seguintes etapas:

a. Computa-se o valor de aptidao de cada individuo da populagao atual.

b. Selecionam-se os individuos (pais), com base na sua aptidao.

c. Alguns dos individuos na populagdo atual que tém os melhores valores de
aptiddo sdo escolhidos como elite. Estes individuos sobrevivem
automaticamente para a proxima geragao.

d. Produz-se filhos a partir dos pais. Os filhos sdo produzidos realizando

mudancgas aleatérias em um dos pais (mutagdo) ou combinando as entradas
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do vetor de um par de pais (cruzamento).
e. Substitui-se a populagao atual com os filhos para formar a proxima geragao.

3. O algoritmo finaliza quando algum critério de parada € atingido.
Esta estrutura é representada através do fluxograma da Figura 2.11.

Figura 2.11 — Fluxograma representativo de um Algoritmo Genético.
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Fonte: Elaboracéo do autor.

Os AGs sao métodos eficazes, pois nado ficam presos em solugdes otimas
locais. Um dos fatores que favorece isto, é o fato de que existe uma boa distribuicao
dos individuos das populag¢des ao longo de todo o espaco de busca. Como exemplo,

pode-se considerar o problema de minimizagao da fungao definida por
f(x) =14 cos(x)cos(bx), 0<x<3 (46)

A funcdo ga do MATLAB determina o minimo de uma fungao aptidéo utilizando
Algoritmos Genéticos. Para o exemplo, tem-se:
e Arquivo da funcéo aptidao
function valor otimo = fobjetivo (x)
valor otimo = l+cos(x)*cos (6*x);
e Execugao do algoritmo ga
[x,fval] = ga(@fobjetivo,1,[1,[1,[1,[1,0,3)
¢ Resultados da execugédo do algoritmo

x = 0.5082
fval = 0.1301

Na Figura 2.12 observa-se que o algoritmo encontrou, de fato, a solugéo 6tima
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global do problema de minimizag&o da funcgéo f, restrita ao intervalo [0,3].

Figura 2.12 — Localizagao da solugao 6tima global utilizando Algoritmos Genéticos.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo apresenta-se alguns acontecimentos historicos relevantes que
contribuiram para a evolugéo do controle de processos industriais e o estado da arte

em relagao a avaliagao do desempenho e sintonia de controladores.

3.1 Sintese da Histéria do Controle

Segundo Bennett (1996), a histéria do controle pode ser dividida em quatro
periodos: inicio do controle, anterior a 1900, controle pré-classico, de 1900 a 1940,
controle classico, de 1935 a 1960 e controle moderno, apos 1955.

O inicio do desenvolvimento dos sistemas de controle automatico com
realimentagdo € comumente datado em 1788 com o regulador centrifugo de esferas,
uma invengao empirica de James Watt, utilizado para controle da velocidade de
maquinas a vapor (BENNETT, 1996; BERNSTEIN; BUSHNELL, 2002; BISSELL,
2009; DORF; BISHOP, 2001; OGATA, 2010). Porém, segundo Dorf e Bishop (2001),
a Rdussia reivindica que o primeiro sistema de controle com realimentacdo foi o
regulador de boia para nivel de agua, desenvolvido por Ivan Polzunov em 1765.

Mas os registros sobre sistemas de controle de nivel sdo ainda mais remotos.
Segundo Bissell (2009, p. 1, traducao nossa), “O controle automatico, em particular a
aplicacao de realimentacgéao, foi fundamental para o desenvolvimento da automacao.
Suas origens estdo no controle de nivel, relégios de agua, e pneumatica/hidraulica do
mundo antigo”. Dorf e Bishop (2001) e Bissell (2009) dizem que os primeiros sistemas
de controle de nivel com realimentagdo foram reguladores boia desenvolvidos na
Grécia entre os anos 300 e 1 a.C. Bennett (1996) e Dorf e Bishop (2001) expdem que
no inicio do primeiro século d.C., o livro Pneumatica, de Heron de Alexandria,
abordava mecanismos de controle de nivel de agua utilizando reguladores boia.

Dorf e Bishop (2001) colocam que os controles automaticos eram
desenvolvidos de forma empirica, levando por muitas vezes ao aumento das
oscilagdes transitérias e a instabilidade do sistema. Assim, tornou-se indispensavel o
conhecimento tedrico sobre controle. Conforme Bennett (1996), Dorf e Bishop (2001)
e Bissell (2009), em 1868 James Clerk Maxwell desenvolveu a primeira teoria
matematica para controle descrevendo como obter equacgdes diferenciais lineares

para diversos mecanismos reguladores. Em 1880, comenta Strothman (1995), William
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Fisher inventou um regulador para manter a pressao constante em bombas de agua
para combate a incéndio. Finalizando a era do inicio do controle, em 1885, Albert M.
Butz solicitou sua primeira patente de controle de temperatura.

No inicio do século XX, a utilizacdo de controladores com realimentacao
cresceu rapidamente. Em 1902 a empresa Tagliabue desenvolveu um controlador de
temperatura operado a ar, em 1911 Elmer Sperry desenvolveu um mecanismo
automatico para navegacao utilizando controle PID (Proporcional-Integral-Derivativo)
e ajuste de ganho automatico e em 1915 a empresa Bristol, atual Foxboro, reivindicou
o registro do primeiro controlador e registrador industrial (BENNETT, 1996;
STROTHMAN, 1995).

Strothman (1995) aponta que, anterior a década de 1920, as inovagdes
desenvolvidas na area do controle concentraram-se em dispositivos manuais e
mecanicos. Na década de 1920, fabricantes de equipamentos para instrumentacao
desenvolveram controladores pneumaticos e elétricos com realimentagcdo, onde os
controladores on-off foram amplamente utilizados nos processos industriais.

Durante o século XX ocorreram importantes contribuicbes para o
desenvolvimento da teoria de controle. Bennett (1996) e Ogata (2010) expde que, em
1922, Nicholas Minorsky utilizou equacdes diferenciais para demonstrar como a
estabilidade pode ser determinada em controladores automaticos e formulou uma lei
de controle sobre os trés termos PID. Bennett (1996), Ogata (2010) e Britannica (2015)
apresentam que, em 1932, Nyquist determinou a estabilidade de sistemas de malha
fechada através do desenvolvimento de um teorema que utiliza como base a resposta
do sistema em malha aberta, o chamado teorema da estabilidade de Nyquist.
Segundo Strothman (1995), Bennett (1996) e Ogata (2010), em 1934, Harold Locke
Hazen realizou o primeiro estudo tedrico importante sobre servomecanismos. Os
trabalhos de Hazen deram inicio a proxima geragao dos sistemas de controle.

Strothman (1995) e Alves (2013) afirmam que até 1940 as plantas industriais
foram controladas através de instrumentos mecéanicos operados localmente. Ainda
segundo Alves (2013), com o aumento da mao de obra nas décadas de 1940 e 1950,
o controle automatico de processos industriais tornou-se indispensavel. Strothman
(1995), Ogata (2010) e Alves (2013) narram que, a partir de 1940, o desenvolvimento
de instrumentos pneumaticos possibilitou a transmissao de sinais de monitoramento
e de controle a distancia, dando origem as salas de controle. Strothman (1995),

Bennett (1996) e Ogata (2010) apontam que, em 1942, John Ziegler e Nathaniel
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Nichols desenvolveram o método de sintonia Ziegler-Nichols para controladores PID.

Segundo Strothman (1995), John Bardeen, Walter Brittain e William Schockley
mudaram a industria de controle de processos com a invencao do transistor em 1947,
dando inicio a era da eletrdnica, substituindo controladores pneumaticos das décadas
de 1920 e 1940. Bennett (1996) e Ogata (2010) expdem que a partir do final da década
de 1950, os projetos dos sistemas de controle passaram a ter énfase em ser 6timo em
algum aspecto relevante e ndo apenas ser funcional. Conforme Ogata (2010, p. 2),
“A teoria classica de controle, que trata somente de sistemas com uma entrada e uma
saida, tornou-se insuficiente para sistemas com multiplas entradas e saidas.”

Ao final da era do controle classico, conforme apontado por Strothman (1995),
M. V. Long e E. G. Holzmann descreveram em 1953 aplicagdes para computadores
em processos petroliferos e quimicos, o que atualmente é conhecido como controle
supervisorio, e em 1954 o primeiro sistema computadorizado foi aplicado.

Strothman (1995) traz que, no final da década de 1950, Richard Bellman iniciou
o desenvolvimento da teoria de controle 6timo, procurando formular problemas de
otimizacdo deterministicos que poderiam ser resolvidos utilizando programagao
dinamica. Entre as décadas de 1960 e 1980, o controle 6timo para controle de
processos deterministicos e estocasticos foi vastamente pesquisado (OGATA, 2010).

Conforme Strothman (1995), em 1968 foram idealizados os atuais
controladores légicos programaveis (CLP), sendo os primeiros testes aplicados a
controle de processos em 1969. Nas décadas de 1970 e 1980 os sistemas de controle
passaram a ser digitais e as teorias de controle evoluiram. Alves (2013) aponta que,
na mesma época, métodos para identificacdo, otimizacdo e controle avancado de
processos foram desenvolvidos. Em 1974, informa Strothman (1995), diversas
empresas desenvolveram CLPs mais avangados. Além disso, em 1979 surgiu o
sistema digital de controle distribuido (DCS).

Durante a década seguinte, expde Strothman (1995), a empresa Leeds &
Northrup apresentou o primeiro controlador automatico com auto tuning, ou seja, auto
sintonia, em 1981. Em 1987, a Foxboro apresentou o primeiro controlador a utilizar a
tecnologia de inteligéncia artificial. Alves (2013) coloca que, a partir de 1990, sistemas
de inteligéncia artificial, tais como sistemas especialistas, l6gica difusa (fuzzy) e redes
neurais foram aplicados ao controle de processos.

Nos ultimos vinte anos, diversos fabricantes t€ém desenvolvido equipamentos

voltados a area de controle de processos. Estes equipamentos tém evoluido
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acompanhando os avangos da eletrénica, chegando na era da industria 4.0. Conforme
Luders (2015), “A chamada industria 4.0 sera cada vez mais automatizada e
controlada por robés. Maquinas dotadas de sensores conseguirdo comunicar-se entre
si — e tornar o processo produtivo cada vez mais eficiente.” Paralelamente a isto, nos
ultimos anos, pesquisas tém sido realizadas visando a avaliagdo do desempenho de

controladores industriais, procurando atender as necessidades das industrias.

3.2 Sintonia de Malhas de Controle de Nivel

Os controladores PID tém sido utilizados para controle industrial ha muito
tempo, e seu uso generalizado na industria pode ser atribuido a sua simplicidade e
facilidade de ressintonia, mesmo quando em funcionamento, expéem Bansal et al.
(2012). Nesta secdo sédo apresentadas as contribuicbes de alguns pesquisadores,
ocorridas em um periodo que abrange as ultimas duas décadas, no que diz respeito
a sintonia de malhas de controle de nivel e metodologias baseadas em técnicas de
otimizagao.

No final da década de 1990, Kelly (1998) relata que nem sempre o controle de
nivel em um tanque necessita ser preciso, e desta forma €& possivel utilizar a
capacidade do tanque para absorver as perturbagdes minimizando a variancia da
vazao de saida a jusante do processo. Expde também que muitos artigos ja foram
escritos abordando este tema, tanto no meio académico, citando Cheung e Luyben
(1980), McDonald e McAvoy (1986), Tyreus e Luyben (1992), Ye et al. (1995), quanto
no meio industrial, citando Cutler (1982), Chien e Fruehauf (1990), Friedman (1994),
Korchinski (1995). Kelly (1998) apresenta uma técnica para determinar os parametros
de controladores Pl para sistemas ndo autorregulatérios com tempo de atraso. A
técnica visa conseguir a menor variancia possivel na vazado de saida. Utiliza como
base dados historicos para estimar o ganho do processo e o tempo de atraso. Para
isto, primeiramente o autor demonstra como identificar as caracteristicas do sistema,
assumindo que a vazao de entrada ndo € medida, sendo estimada através do modelo
média movel integrada (IMA), também denominado modelo de ruido random-walk.
ApoOs determinar as expressdes algebricas que representam a variancia do nivel e a
variancia da vazao de saida, formula o problema de controle utilizando otimizacao
para determinar os valores dos parametros 6timos do controlador PI. O problema de

otimizacao formulado considera como fung¢ao objetivo a minimizagdo da variancia da
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vazao de saida. A otimizacédo foi desenvolvida utilizando programag¢ao quadratica
sequencial, disponivel no MATLAB. Kelly (1998) apresenta os resultados obtidos pela
técnica proposta utilizando como estudo de caso um tanque de compensacao
industrial, demonstrando como um controlador Pl existente pode ser modificado para
se alcangar menor variancia na vazao de saida, reduzindo as perturbagdes a jusante
do processo. Sendo que o autor trata sobre o objetivo de controle nivel médio, e ndo
nivel preciso, considera que ao utilizar a capacidade disponivel do tanque, pode-se
efetivamente dessintonizar o controlador Pl a fim de minimizar a variancia na vazéo
de saida.

Foley et al. (2000) apresentam uma solugcédo utilizando controle linear
quadratico (LQ) para a resolugdo do problema de controle de nivel médio. Mostram
que, apesar da lei geral do controle LQ utilizar a resolugao de equagdes Diofantinas,
para os modelos de processo geralmente encontrados no controle de nivel a estrutura
do regulador 6timo é idéntica a estrutura de um controlador proporcional-integral com
um filtro especifico em série. Além disso, os autores comentam que o controle apenas
proporcional (P) apresenta um desempenho aquém do desejado tanto na presenca
de perturbagdes pequenas quanto grandes. Porém, controladores de faixa ampla e PI
de faixa dividida agem de forma lenta em perturbacbes pequenas e de forma rapida
em perturbagdes grandes, mas sem a certeza de obter um controle 6timo e de
respeitar as restricdes do processo.

Skogestad (2003) propde um procedimento em duas etapas para a sintonia de
controladores PID através de regras analiticas. Como primeira etapa, orienta a
obtengdo de um modelo aproximado de primeira ou de segunda ordem a partir do
modelo original do processo. Como segunda etapa, o autor utiliza as regras de sintonia
de controle por modelo interno (IMC), que tem ampla aceitagdo no meio industrial,
para determinar os valores dos parametros Pl ou PID. O autor propbée uma
modificagdo no termo integral para melhorar a rejeicdo de perturbagdes para
processos ndo autorregulatorios, denominando a técnica de SIMC (Simple control ou
Skogestad IMC). Apresenta equagdes simples para determinar os parametros P, | e
D para seis modelos tipicos de processo, entre eles: processo de primeira ordem,
processo de segunda ordem e processo integrador, onde ha um unico parametro a
ser definido pelo usuario, a constante de tempo desejada em malha fechada.

Huang, Y. et al. (2006) propéem uma estratégia de controle adaptativo para o

nivel do tambor da caldeira de uma usina. Os autores utilizam o método de minimos
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quadrados para identificagdo da planta e, em seguida, Algoritmos Genéticos para
determinar os parametros do controlador. Neste estudo de caso, os autores
consideram trés variaveis do processo, as entradas vazao de agua e vazao de vapor
e a saida nivel do tambor, que sao medidas e enviadas para o estimador de
parametros do processo. Os autores explicam que com base na estimagcédo dos
parametros do processo, realizada em tempo real, o otimizador, através de Algoritmos
Genéticos, ajusta os parametros do controlador PID para se adaptar as mudangas do
processo. Através de simulacdo em MATLAB concluem que a estratégia de sintonia
do controlador com Algoritmos Genéticos é capaz de rejeitar os disturbios enddégenos
e exogenos de forma mais eficaz e rapida, tendo melhor capacidade de auto-
adaptacao e robustez, quando comparada com o controlador PID de parametros fixos.

Kumar et al. (2008) propdem o uso de Algoritmos Genéticos para melhorar o
desempenho de um biorreator, comparando os resultados como os obtidos quando
utilizados os métodos Ziegler-Nichols e Skogestad. As comparagdes realizadas
através de simulagdes em MATLAB consideraram as condi¢gdes estado estacionario,
alteracao do valor de referéncia, rejeicao de perturbacao e robustez. O desempenho
relacionado as condigdes de estado estacionario apresentadas pelos autores
demonstram que o controlador sintonizado utilizando Algoritmos Genéticos apresenta
menores overshoot e undershoot, com o mesmo tempo de acomodacao, que
utilizando o método Ziegler-Nichols e apresenta menor tempo de acomodacgéo que
utiizando o método Skogestad. Em relagdo aos efeitos na alteragdo do valor de
referéncia e para rejeicdo de perturbagdo, os autores afirmam que a sintonia com
Algoritmos Genéticos mostrou-se melhor. Em relagdo a robustez, Kumar et al. (2008)
apresentam que a estabilidade do controlador sintonizado com o método Skogestad
€ muito boa, porém é muito lenta. O controlador sintonizado com Algoritmos Genéticos
apresenta maior estabilidade que o sintonizado com o método Ziegler-Nichols e maior
agilidade que o sintonizado com o método Skogestad. Os autores concluem seu
trabalho afirmando que a utilizagdo de Algoritmos Genéticos fornece a sintonia PID
ideal, superando os métodos Ziegler-Nichols e Skogestad quando analisados o
overshoot, o undershoot, o tempo de acomodacgao, a alteragdo do valor de referéncia,
a rejeicdo de perturbacdo e a robustez. Concluem também que o biorreator
apresentou melhora consideravel em seu desempenho e que a sintonia utilizando
Algoritmos Genéticos pode ser considerada como uma metodologia de controle

melhor para alcangar um desempenho aprimorado de um processo. Finalizam
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comentando que uma melhoria na metodologia poderia ser feita projetando um
controlador adaptativo em tempo real baseado em Algoritmos Genéticos.

Bansal et al. (2012) apresentam uma revisao sobre técnicas classicas e sobre
técnicas de otimizagdo para sintonia de controladores PID, com o objetivo de
disponibilizar informagbes abrangentes para profissionais da area. Conforme os
autores, as técnicas classicas fazem suposi¢des sobre a planta com base em modelos
gerais e sobre o resultado desejado, obtendo de forma grafica ou analitica as
caracteristicas do processo determinando os valores dos parametros do controlador.
Estas técnicas sao de implementacao simples, porém as suposi¢cdes sobre a planta
acarretam na necessidade de uma sintonia adicional dos parametros do controlador
durante os testes praticos. Citam como exemplos de técnicas classicas o método
Ziegler-Nichols e o método Cohen-Coon. As técnicas denominadas computacionais
ou de otimizagao sao utilizadas para ajuste dos parametros de um controlador PID
através da minimizagcdo de uma fungao objetivo. Além disso, modelam o processo e
comparam as saidas para verificar se ha existéncia de variagdes no processo. Bansal
et al. (2012) apresentam algumas destas técnicas, entre elas os métodos Algoritmos
Imunes, Coldnia de Formigas, Algoritmos Genéticos e Simulated Annealing. Por fim,
os autores afirmam que ha uma grande quantidade de técnicas para sintonia dos
parametros de controladores PID e que analises comparativas ja foram realizadas,
porém um estudo comparativo abrangente destas técnicas, testadas simultaneamente
em diferentes condig¢des, ainda precisa ser conduzido para avaliar o seu desempenho
comparativo em uma plataforma comum.

Selvaraj e Nirmalkumar (2015) utilizam o método Ziegler-Nichols para sintonizar
o controlador Pl de um tanque de agua esférico, com objetivo de controle nivel preciso,
e comparam os resultados com os obtidos utilizando otimizagao através de Algoritmos
Genéticos em tempo real. Os autores explicam que no método em tempo real, os
parametros do controlador Pl sdo alterados dinamicamente enquanto o processo esta
em execucao e o desempenho é analisado em tempo real. Os testes foram realizados
de forma experimental, alterando sequencialmente o valor de referéncia para verificar
o comportamento servo e alterando a vazao de saida para verificar o comportamento
regulatério. Segundo os autores, a utilizagao de Algoritmos Genéticos em tempo real
apresenta melhores resultados que o método Ziegler-Nichols, tanto para o
comportamento servo quanto para o comportamento regulatério. Para um resultado

satisfatério no controle do tanque esférico com o método Ziegler-Nichols, foram
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necessarios mais de quarenta conjuntos de parametros Pl para controlar o nivel do
tanque em tempo real, tornando-se dificil de realizar. Com apenas quatro conjuntos,
as respostas apresentaram-se oscilatorias para a maioria dos testes servo e
regulatério. Com o método de ajuste que utiliza Algoritmos Genéticos em tempo real,
os resultados foram satisfatérios para a maioria dos testes servo e regulatorio.
Selvaraj e Nirmalkumar (2015) finalizam afirmando que o método proposto pode ser
adaptado para controle de nivel em tanques lineares e nao lineares e o algoritmo pode
ser facilmente implementado através de controladores avangados usados por
industrias como Controladores Loégicos Programaveis e Sistemas de Controle
Distribuidos.

Nos trabalhos apresentados observa-se que o uso de técnicas de otimizacao
para sintonia de malhas de controle de nivel resultam em melhores resultados que

outras técnicas comparadas. Um resumo das contribuigdes fornecidas nas pesquisas

destes autores € apresentado na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Algumas pesquisas que contribuiram para a sintonia de malhas de
controle de nivel nas ultimas duas décadas.

Autor/Ano Contribuicao Técnica Aplicacao
Kelly Utiliza otimizag&o para determinar os Programacao Tanque de
(1998) parametros de controladores Pl para controle quadratica compensagao

de nivel médio. sequencial
Foley et al. Utilizam controle linear quadratico para a Controle linear  Tanque de
(2000) resolucao do problema de controle de nivel quadratico compensacao
médio.
Skogestad Propde um método de sintonia de Controle por Seis modelos
(2003) controladores PID onde o usuario necessita modelo interno  tipicos de
definir apenas a constante de tempo em modificado processo
malha fechada.
Huang, Y. etal.  Utilizam otimizacao para determinar os Algoritmos Tambor de
(2006) parametros do controlador PID para controle  Genéticos caldeira
de nivel.
Kumar et al. Utilizam Algoritmos Genéticos para sintonia Algoritmos Biorreator
(2008) de um controlador PID, comparando com o Genéticos
método Ziegler-Nichols e Skogestad.
Bansal et al. Apresentam uma revisado sobre técnicas Classicasede  ---
(2012) classicas e sobre técnicas de otimizagao otimizagao
para sintonia de controladores PID.
Selvaraj e Utilizam Algoritmos Genéticos para sintonia Algoritmos Tanque
Nirmalkumar de um controlador Pl, comparando com o Genéticos esférico
(2015) método Ziegler-Nichols.

Fonte: Elaboracdo do autor.
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A partir dos trabalhos estudados, utiliza-se para o desenvolvimento desta
pesquisa técnicas tradicionais e técnicas computacionais para sintonia do controlador
PI, as quais sdo comparadas. Como técnicas tradicionais de sintonia s&o utilizados os
métodos Skogestad e Lambda Tuning e como técnicas computacionais sao utilizados
o Método do Gradiente e Algoritmos Genéticos. Os testes séo realizados em ambiente
de simulagcao MATLAB.

3.3 Auditoria de Malhas de Controle de Nivel

O inicio da histéria da avaliagdo do desempenho de controladores de processo
€ relativamente recente, ao menos em pesquisas cientificas académicas, quando
comparada a histéria do controle (KEMPF, 2003). Ao longo das ultimas décadas,
técnicas para avaliacao do desempenho de controladores foram desenvolvidas. Estas
técnicas de avaliacdo de desempenho podem ser classificadas como técnicas
deterministicas e técnicas estocasticas. Conforme apresentado por Mejia (2008), o
primeiro grupo, as técnicas deterministicas, comumente sdo baseadas em um valor
de erro, e foram bastante utilizadas nas primeiras décadas de desenvolvimento dos
sistemas de controle industrial. O segundo grupo, as técnicas estocasticas, avaliam o
desempenho com base em um padrao referencial (benchmark). Ao longo das ultimas
décadas surgiram diversas propostas de indicadores estocasticos para avaliacédo do
desempenho de controladores de processo, tais como os apresentados por Harris
(1989) e Hugo (2001), entre outros. Quanto ao controle do nivel em processos
industriais, podem haver dois objetivos de controle distintos. Para o objetivo de
controle nivel preciso, a variavel a ser avaliada é a variavel de processo. Para o
objetivo de controle nivel médio, a variavel a ser avaliada é a variavel manipulada
(LONGHI, 2017).

Conforme exposto por Jelali (2006), o monitoramento e a avaliagdo do
desempenho de controle € importante para manter o comportamento operacional
eficiente de sistemas de automacido em unidades de producéo, sendo um campo de
pesquisa que iniciou com o estudo de Harris (1989). Nesta secéo, apresenta-se uma
revisdo bibliografica sobre avaliagdo do desempenho de controle em aplicagdes
industriais nas ultimas trés décadas, ou seja, desde a abordagem sobre avaliacdo do
desempenho em malha fechada realizada por Harris (1989) até os dias atuais.

Com base na teoria do controle de variancia minima (MVC) estabelecida por
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Astrém (1970) e por Box e Jenkins (1970), e com base na utilizacdo desta teoria por
DeVries e Wu (1978) para avaliagao de desempenho, Harris (1989) sugere um indice
de avaliacdo de desempenho baseado em variancia minima (MV), descrevendo em
seu trabalho uma técnica, que considera muito simples, para determinar o melhor
desempenho de controle tedrico possivel. O benchmark variancia minima pode ser
estimado a partir de dados operacionais rotineiros da planta sem a necessidade de
experimentos adicionais, desde que o tempo de atraso seja conhecido.

Hugo (2001) expde o cenario da época onde estima-se que 66% a 80% dos
controladores de processos industriais apresentam problemas de desempenho. Estes
controladores, em sua maioria, utilizam algoritmos PID, mas podem ser baseados
também em modelos avancados. Comenta ainda que a manutengdo manual das
malhas de controle pode ser negligenciada por longos periodos, sendo adequada a
sua automacao. Afirma que, durante a década de 1990, a avaliagcdo do desempenho
de controladores foi uma area de pesquisa ativa e que foram desenvolvidos varios
algoritmos avangados disponiveis em pacotes de softwares comerciais para auxiliar
na manutenc¢ao das malhas de controle. Explica que a avaliagdo do desempenho de
controladores em geral envolve uma comparagdao do desempenho atual de controle
com algum padrao. Em seu trabalho, Hugo (2001) explora a avaliagédo de desempenho
de tanques de compensacao, sobre o qual afirma que utiliza um controle diferente dos
demais processos e, por consequéncia, necessita de uma técnica de avaliacédo
diferente. Apresenta que um indice de avaliagédo de desempenho confiavel para estes
tipos de processo € baseado na comparagdo da variancia do nivel atual com a
variancia do nivel que seria obtida se um controlador de nivel étimo fosse aplicado ao
processo, onde o controlador de nivel 6timo € um otimizador n&o linear com restrigcoes,
que tem como objetivo minimizar a variancia da vaz&o de saida.

Horton et al. (2003) apresentam um indice de avaliagdo de desempenho,
denominado indice de desempenho de suavizacdo de fluxo, para tanques de
compensagao onde o objetivo de controle € minimizar a variancia da vazao de saida.
Avaliam malhas de controle de plantas piloto e de plantas industriais utilizando o indice
de desempenho de suavizacdo de fluxo, onde a variancia 6tima é determinada
utilizando LQG, PI 6timo e MPC PI. Os resultados encontrados sdo comparados a um
indice de desempenho de horizonte estendido. Os dois indices utilizados séao
normalizados de forma que um indique um controlador perfeito e zero indique um

controlador instavel. A avaliagao é realizada considerando oito sistemas, entre eles:
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um tanque de agua cilindrico, um separador de gasolina e uma torre gas 6leo. Com
base nos resultados obtidos, os autores recomendam como padréao referencial para o
indice de desempenho de suavizagao de fluxo o Pl 6timo, o qual apresentou melhores
resultados quando comparado ao MPC PI. O padrao referencial LQG, por sua vez,
apresenta a desvantagem de que sua aplicagdo nao é suportada pela maioria dos
sistemas DCS comerciais. Por fim, o indice de desempenho de fluxo suavizado
proposto mostrou ser mais confiavel do que o indice de desempenho de horizonte
estendido, pois ndo existe nenhuma relagao clara entre o comprimento do horizonte e
a minima variancia de vazao de saida alcancgavel. O indice de fluxo suavizado, por
outro lado, € uma medida direta da variacao da vazao de saida, que é de preocupagao
primordial no objetivo de controle nivel médio.

Jelali (2006) apresenta uma visdo geral da tecnologia de avaliacido de
desempenho do controle. Aponta que o critério mais difundido para avaliagdo de
desempenho é a variancia, particularmente para o controle regulatério. Ressalta que
a adogao do controlador de variancia minima como benchmark nao implica que ele
deve ser a meta que o controle existente deve atingir, ou que é possivel de
implementar. O autor expde versdes modificadas ou estendidas do indice de Harris,
apresentadas por alguns pesquisadores durante a década de 1990, que incluem
especificagdes de projeto do usuario, levando a indices de desempenho mais
realistas, denominados benchmarks especificados pelo usuario. Jelali (2006)
apresenta ainda que mais de 90% dos controladores industriais sdo do tipo PID e que,
ao contrario dos controladores de variancia minima, possuem restricdbes de ordem,
estrutura e acdo. Portanto, devem ser utilizados indicadores de desempenho realistas
para a sua avaliagao. O interesse esta em determinar como esta o desempenho atual
do controlador em relagdo ao seu melhor desempenho possivel. O autor conclui que,
geralmente, benchmarks mais sofisticados e realistas requerem mais conhecimento
prévio e dados do processo, e que necessitam maior esforco computacional. Em
contrapartida, os benchmarks baseados em dados historicos, sem a identificagao do
modelo, sdo a abordagem mais facil, mas sdo muito subjetivos e podem ser
enganosos. Em seu trabalho, Jelali (2006) apresenta também alguns métodos para
melhorar o desempenho do controle, entre os quais esta a ressintonia dos parametros
dos controladores. Comenta que, nas industrias de processo, métodos de sintonia
como o Lambda Tuning e o IMC s&o altamente recomendados. No entanto, o tipo de

método de ajuste depende do objetivo de controle especifico, podendo ser servo e/ou
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regulatério. Quando o controlador deve ser sintonizado principalmente para rejeitar
perturbacgdes, outros métodos como o de Skogestad podem ser mais indicados.

Liu et al. (2011) avaliam o desempenho de malhas de controle utilizando
benchmarks definidos pelo usuario. Os autores expdem que para avaliar o
desempenho do controlador de um processo industrial € necessario um benchmark, o
qual pode ser um controle de variancia minima ou uma trajetoria de resposta em malha
fechada especificada pelo usuario. Comentam que o controle de variancia minima
raramente € implementado na pratica devido a suas acdes excessivas e a sua falta
de robustez. Apontam que a trajetéria de resposta em malha fechada especificada
pelo usuario, também denominada resposta em malha fechada estruturada, é uma
referéncia mais pratica que o controle de variancia minima, mas deve obedecer certas
restricoes e ndo pode ser determinada de forma arbitraria. Liu et al. (2011) determinam
as respostas de malha fechada estruturada substituindo a parte dependente de
realimentacdo da resposta em malha fechada por respostas especificadas pelo
usuario com requisitos de desempenho que incluem, por exemplo, limite superior de
variancia e amplitude de pico, sendo assim um problema multiobjetivo. Para
demonstrar a validade do benchmark proposto, um processo continuo composto por
um tanque de aquecimento de agua por vapor com agitador € utilizado como estudo
de caso, sendo avaliado o desempenho do controlador com base no benchmark
proposto, onde sédo controlados o nivel de agua dentro do tanque e a temperatura da
agua de saida através de um controlador PID.

Zhang e Hu (2012) tratam da avaliagao de desempenho do sistema de controle
de nivel de agua do gerador de vapor de uma usina nuclear. Argumentam que este
controle esta sendo cada vez mais considerado um ativo que deve ser mantido, mas
que sua avaliacdo de desempenho ainda € um problema em aberto, pois poucos
trabalhos direcionados a centrais nucleares foram desenvolvidos. Os autores
desenvolvem um método de avaliagdao de desempenho utilizando o benchmark
variancia minima, mas destacam que o uso do controlador de variancia minima como
benchmark nao implica que ele deve ser a meta que o controle existente deve atingir.
Destacam também que a implementacéo do controlador de variancia minima nao €
recomendada na pratica devido a sua fraca robustez e a sua acido de controle
excessiva. Por outro lado, define um limite de desempenho para qualquer tipo de
controlador no que se refere a variagao da variavel de interesse. A solugido do

problema de avaliacdo de desempenho do controlador de nivel de agua do gerador
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de vapor é baseada em dois controladores PI. Por fim, os autores demonstram a
eficacia do método proposto, testado em um modelo linearizado aproximado
considerando varios niveis de poténcia, através de dados numericos. Concluem
apontando que trabalhos futuros podem incluir a aplicagdo da metodologia
desenvolvida a casos praticos mais realistas e a identificacdo de processos, sendo
necessario aprofundar a compreensao da avaliagcao do desempenho de sistemas de
controle do nivel de agua do gerador de vapor, através de estudos tedricos e de
experimentos.

Bauer et al. (2016) comentam que a varidncia € uma métrica ébvia como indice
de avaliagdo de desempenho, pois muitos engenheiros comparam o antes, onde ha
uma variavel flutuante, e o depois, onde ha uma variavel estabilizada. Expdem
também que o foco na avaliagdo das malhas de controle deve-se ao fato de que
estudos indicam que os controladores industriais estavam apresentando desempenho
insatisfatério em relagcdo ao esperado. A partir disso, a avaliacdo de desempenho tem
sido uma area de pesquisa desenvolvida em cooperagdo com a industria. Bauer et al.
(2016) realizaram uma pesquisa com sessenta e nove especialistas em engenharia
de controle, de varios paises, sendo a maioria oriundos de industrias quimicas ou de
petréleo e gas, e com média de quatorze anos de experiéncia na area. Conforme a
pesquisa realizada, em torno de 60% dos profissionais entrevistados ja utilizaram
ferramentas para monitoramento do desempenho de malhas de controle, porém na
maioria das industrias estas ferramentas estdo presentes a menos de dez anos.
Baseados nesta pesquisa, os autores expdem que: quanto mais simples o método,
maior a quantidade de profissionais que os acham util; as técnicas baseadas em
indices algoritmicos, em modelos e em variancia minima sdo desconhecidas por cerca
de 25% dos entrevistados; o impacto que os indices de variagdo minima, em particular
o indice de Harris, causaram na comunidade académica ndo é refletido na
comunidade industrial; as categorias mais utilizadas sao as estatisticas do modo de
operagao e estatisticas basicas, e as menos utilizadas sédo técnicas de variancia
minima e estatisticas avancadas. A maior parte dos profissionais entrevistados
percebe os beneficios na aplicagdo de métodos para monitoramento do desempenho
de malhas de controle em seus processos industriais e estdo razoavelmente
satisfeitos com as ferramentas atuais. Porém, aparentemente ha um potencial de
melhoria, pois alguns entrevistados n&o estéo satisfeitos. Este fato pode ser devido a

ferramenta especifica que estes entrevistados estdo usando, mas o mais provavel é
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por ainda haver oportunidades de pesquisa. Com o trabalho de Bauer et al. (2016)
evidencia-se que ha um conhecimento consideravel sobre desempenho de controle
presente em muitas industrias de processo.

Nos trabalhos apresentados observa-se que apesar das pesquisas sobre
avaliacao do desempenho de controladores terem iniciado ha aproximadamente trés
décadas, ainda € uma area em aberto. Um resumo das contribuicdes fornecidas nas

pesquisas destes autores é apresentado na Tabela 3.2.

Tabela 3.2 — Algumas pesquisas que contribuiram para a avaliagdo do desempenho
de controladores de nivel nas ultimas trés décadas.

Autor/Ano Contribuicao
Harris (1989) Utiliza controle de variancia minima para avaliagdo de desempenho.
Hugo (2001) Explora a avaliagao de desempenho de tanques de compensagao

considerando a variancia 6tima da variavel de interesse.

Horton et al. (2003) Exploram a avaliagdo de desempenho de tanques de compensacgao
considerando a variancia 6tima da variavel de interesse.

Jelali (2006) Apresenta uma revisao sobre a tecnologia da avaliagdo de desempenho.
Liu et al. (2011) Utilizam benchmarks definidos pelo usuario para avaliagcido de desempenho.
Zhang e Hu (2012) Utilizam controle de varidncia minima para avaliacdo de desempenho.

Bauer et al. (2016) Realizam uma pesquisa sobre avaliacao de desempenho com especialistas
em engenharia de controle de varios paises.

Fonte: Elaboracéo do autor.

Na ultima década, indicadores para avaliagdo do desempenho de malhas de
controle onde a variavel de interesse € a variavel manipulada tém sido implementados
em sistemas de suporte a decisdo, porém os indicadores utilizados nédo sao
abertamente divulgados por se tratarem de softwares comerciais. Sdo exemplos de
sistemas de suporte a decisdo o PlantTriage, da Metso ExperTune, o TriCLPM, da
Trisolutions, e o Loop Scout, da Honeywell.

A partir dos trabalhos estudados, utiliza-se para o desenvolvimento desta
pesquisa um benchmark definido pelo usuario, considerando a variancia 6tima da

variavel de interesse.
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4 DESENVOLVIMENTO

Neste capitulo apresenta-se a metodologia proposta para avaliagdo do
desempenho e sintonia de controladores de nivel e um estudo de caso para um

processo de nivel autorregulatoério.

4.1 Metodologia

Na Figura 4.1 apresenta-se um fluxograma com a metodologia proposta para
avaliacdo do desempenho e sintonia de controladores para nivel preciso e para nivel
médio, considerando o tipo de regulagao do processo, as especificagdes da planta, a
modelagem e simulagao adotadas para parametrizagao do controlador, a formulagao
e resolucao do problema de otimizacao, e a avaliacido de desempenho do controlador.
O fluxograma apresenta quatro entradas, podendo-se iniciar em qualquer uma delas,
relacionadas a regulagdo do processo, ao modelo de perturbacéo e ao objetivo de
controle. Como saida, apresenta trés opcdes de tomada de decisdao com relagdo aos
parametros K, e T; do controlador.

Uma das etapas da metodologia consiste em determinar se o tipo de regulacao
do processo é conhecido. Em caso afirmativo, obtém-se o modelo do processo. Em
caso negativo, verifica-se se € possivel aplicar o teste ao degrau afim de identificar se
0 processo € autorregulatério ou nao autorregulatério. Se for possivel, aplica-se o
teste e, posteriormente, obtém-se o modelo do processo. Se nao for possivel, analisa-
se o diagrama P&I, desenvolve-se um projeto de identificagdo via minimos quadrados
e obtém-se o modelo do processo.

Quanto ao modelo de perturbacdo na vazao de entrada, verifica-se se este é
conhecido. Em caso afirmativo, obtém-se o modelo de perturba¢cdo. Em caso negativo,
analisa-se o histérico dos dados da planta real e estima-se o modelo de perturbacgao.

A partir do modelo do processo, do modelo de perturbagcdo e de outras
especificagdes da planta, parte-se para a simulacdo do modelo completo.

E necessario identificar qual o objetivo de controle a fim de determinar o
problema de otimizagao para avaliacao do desempenho e sintonia do controlador. No

caso do objetivo nivel preciso, define-se a fungéo objetivo, que consiste em minimizar
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a variancia do nivel, e as restricdes para os parametros do controlador. Na sequéncia,
resolve-se o problema de otimizacao utilizando a fungdo objetivo, as restricbes do
problema e a simulagdo do modelo completo da planta. Como resultado tem-se os
parametros o6timos do controlador e, consequentemente, a varidncia do nivel
minimizada (6% (h ¢1imo))- A partir desta variancia e da variancia do nivel existente na
planta real (6%(h 4qua1)), calcula-se o indice de desempenho do controlador. Para o
objetivo nivel médio o procedimento € o mesmo, sendo que a fungéo objetivo consiste
em minimizar a variancia da vazao de saida. A partir da variancia da vazao de saida
minimizada (6% (qout 6timo)) € da varidncia da vazao de saida existente na planta real
(0%(Gout atuar)), calcula-se o indice de desempenho do controlador.

O indice de avaliacdo de desempenho apresenta-se como um valor entre zero
e um, onde a proximidade com zero indica pior desempenho e a proximidade com um
indica melhor desempenho do controle. No caso da proximidade com um, mantém-se
os parametros atuais do controlador instalado na planta real. No caso da proximidade
com zero, observa-se a forma do controlador, que pode ser série ou paralelo. Se for
série, aplicam-se no controlador os parametros K, e T; encontrados através da
otimizacao. Se for paralelo, converte-se os parametros encontrados e, em seguida,
aplicam-se estes parédmetros no controlador. Faz-se entdo, se necessario, uma
sintonia fina destes parametros.

Os parametros do controlador também podem ser obtidos através de técnicas
tradicionais especificas para nivel preciso ou para nivel médio. Em ambos os casos,
observa-se a forma do controlador da planta real. Se os parametros tedricos
encontrados forem para um controlador de mesma forma que o controlador da planta,
aplicam-se os mesmos no controlador. Se os parametros tedricos encontrados forem
para um controlador de forma diferente que a forma do controlador da planta,
convertem-se os parametros e, em seguida, aplicam-se estes no controlador. Faz-se
entao, se necessario, uma sintonia fina destes parametros.

Obtidos os parametros K, e T; do controlador por otimizagéo e por técnica
tradicional, analisa-se quais produzem o melhor desempenho e decide-se por utiliza-

los na planta real.
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Figura 4.1 — Fluxograma da metodologia proposta para avaliagéao do desempenho e
sintonia de controladores para nivel preciso e para nivel médio.
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4.2 Aplicagado da Metodologia em um Processo de Nivel Autorregulatério

Nesta secdo, apresenta-se a aplicagdo da metodologia proposta em um
processo autorregulatorio envolvendo controle de nivel. Esta metodologia pode ser
estendida a outros sistemas de controle.

Para realizar a aplicagdo da metodologia proposta, o processo de nivel
autorregulatorio utilizado como planta real é, na realidade, um modelo desenvolvido
em Simulink, o qual tem como base o modelo apresentado por Garcia (2005). Assim,
adota-se como denominacgao os termos planta considerada, para referir-se ao que
seria na metodologia proposta a planta real instalada, e planta modelada, para referir-

se ao que seria a modelagem da planta real desenvolvida em Simulink.
4.2.1 Identificagao do Tipo de Regulagédo do Processo

Assumindo desconhecido o tipo de regulagdao do processo, sua identificagcao
pode ser dada através do teste ao degrau. Para a planta considerada, realizou-se o

teste em malha aberta (Figura 4.2 A e B) e em malha fechada (Figura 4.2 C e D).

Figura 4.2 — Respostas do teste ao degrau realizado na planta considerada, em
malha aberta (A e B) e em malha fechada (C e D).
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Fonte: Elaboracéo do autor.

Em malha aberta (Figura 4.2 A e B) observa-se que inicialmente a saida do
controlador CO e o nivel h estdo em estado estacionario. Ao ser aplicado um degrau
ascendente e, em seguida, descendente na saida do controlador, o nivel responde ao
degrau, segundo a fungao de transferéncia do processo. Ao término do degrau, ambos

retornam ao estado estacionario inicial.
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Em malha fechada (Figura 4.2 C e D) observa-se que inicialmente a saida do
controlador CO e o nivel h estdo em estado estacionario. Ao ser aplicada uma
sequéncia de degraus ascendentes e, em seguida, descendentes no valor de
referéncia h,..; observa-se que o nivel acompanhou os degraus ascendentes do valor
de referéncia com um aumento gradativo no offset, e acompanhou os degraus
descendentes diminuindo o offset adquirido. Além disso, a saida do controlador
apresenta um valor médio ascendente e descendente, seguindo o comportamento do
valor de referéncia.

Com base nos conceitos apresentados na secdo 2.2 e nos resultados
observados nos graficos obtidos (Figura 4.2) pode-se afirmar que o processo
considerado é autorregulatorio.

Existem ainda outros métodos de identificagdo, em especial quando se trata de

processos de nivel ndo autorregulatérios, como os apresentados por Longhi (2013).
4.2.2 Especificacdo da Planta

Assume-se como estudo de caso um processo de nivel autorregulatorio (Figura
4.3) composto por um tanque cilindrico aberto de 1m? de area de segao transversal e
2m de altura, comportando 2m? de liquido. O liquido entra no tanque com uma vazéo
qin- NO tanque, ha um transmissor de nivel (LT), que informa ao controlador (LC) o
nivel h do liquido. Entdo, o controlador de nivel envia um sinal de corrente ao
conversor de nivel (LY), que converte esta corrente em presséao, controlando a valvula

(LV) e, consequentemente, manipulando a vazao de saida q,,;-

Figura 4.3 — Representac&o da planta considerada.
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Fonte: Elaboracdo do autor.

Uma descricdo mais detalhada das caracteristicas da planta considerada é



apresentada na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Caracteristicas da planta considerada.
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Elemento Parametro Valor Unidade
Area da seco transversal (A) 1 m?
Tanque
Altura maxima 2 m
Aceleracgao da gravidade (g) 9,8 m/s?
Ambiente Pressao externa atuando sobre o fluido (P,,;) 10° Pa
Presséo na saida da valvula (P,) 10° Pa
Fluido Massa especifica do fluido, agua (p) 103 kg/m3
Controlador PI Faixa dos sinais analdgicos 4a20 mA
Faixa de pressao na saida 3aib psi
Conversor I/P Faixa de corrente na entrada 4a20 mA
Ganho 0,75 psi/mA
Constante da valvula (K,) 2,40153x10° -
Coeficiente de vazao (Cy) 400 gpm/\/ﬁ
Vélvula de controle Rangeabilidade (R;) 30:1 -
Constante de tempo do atuador (z,;) 5 S
Vazao maxima 0,0425 m3/s
Faixa de nivel na entrada 0aZ2 m
Faixa de corrente na saida 4a20 mA
Transmissor
Ganho (K;) 8 mA/m
Constante de tempo (z;) 0,5 S

Fonte: Elaboracéo do autor.

4.2.3 Modelagem e Simulacao da Planta

A modelagem da planta considerada foi implementada no Simulink, que € um

editor grafico integrado ao MATLAB, tendo como base o modelo apresentado por

Garcia (2005) para o controle de nivel em um tanque cilindrico vertical aberto. O autor

apresenta o modelo da valvula, do conversor I/P, do controlador, do transmissor de

nivel e do processo. O nivel & controlado por meio de um controlador eletrénico do

tipo PIl, que opera na faixa de 4 a 20mA. O fluido considerado é agua e séao

desconsideradas influéncias por variagdes de temperatura ou de pressdo. Em relacao

ao modelo apresentado por Garcia (2005), nao foi considerada a presenca de uma
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vazao de entrada relativa a chuva. Além disso, foram adicionados trés tipos de
perturbacdo a vazédo de entrada, a qual foi aumentada visando resultar em maior
impacto no processo. As perturbacdes sdo duas de comportamento senoidal,
diferindo-se pela frequéncia, e uma de sinal aleatério. A Figura 4.4 apresenta a
estrutura de controle construida no Simulink, através da representacdo em diagrama

de blocos.

Figura 4.4 — Diagrama de blocos em Simulink do sistema em malha fechada.
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Fonte: Adaptado de Garcia (2005, p. 581).

A estrutura de controle € constituida basicamente por cinco grandes blocos,
sendo: tanque, transmissor de nivel, controlador de nivel, conversor I/P e valvula de
controle.

O tanque representa o processo da planta considerada e modelada. Recebe
como entradas a vazao de entrada g;,, para a qual pode ser adicionada uma
perturbacdo, e a vazdo de saida q,,: proveniente da valvula de controle.
Internamente, este bloco faz o balango volumétrico, onde a taxa da variagao do
volume de liquido € igual a diferenca entre as vazdes de entrada e saida, retornando
como saida o valor do nivel h, que é direcionado ao transmissor de nivel e ao corpo
da valvula de controle.

O transmissor de nivel, integrado a um sensor, mede o nivel do tanque h e,
através de uma fungao de transferéncia, transmite esta informag¢&o ao controlador de
nivel através do sinal de corrente h,,.4.

O controlador de nivel €& responsavel por controlar o nivel do tanque,

manipulando a valvula de controle, e opera em modo direto, com realimentacao
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negativa. Recebe como entrada o nivel de referéncia h,.r e o sinal de corrente h;,..
Internamente, este bloco faz a conversado de h,., para um valor em corrente. A

diferencga entre este valor em corrente e h,,,., resulta em um valor de erro e. O erro é
tratado por um controle Pl de forma série, apresentando como saida um sinal de
controle em corrente representado por m.

O conversor I/P recebe o sinal de corrente m do controlador e o converte,
através de um ganho, para um sinal de pressao p, o qual & direcionado a valvula.

A valvula de controle, formada por atuador e corpo, € responsavel por controlar
o nivel do tanque através da manipulagado da vazao de saida. Possui como entrada o
sinal de pressao p, que é direcionado ao atuador. O atuador da valvula é responsavel
por produzir movimento mecanico da haste da valvula, com base neste sinal de
pressao, considerando a dindmica e a curva de resposta estatica do atuador. A valvula
possui também como entrada a pressao externa (atmosférica) P,,;, a pressado na saida
da valvula P; e o nivel h, proveniente do tanque, que s&o direcionados ao corpo da
valvula. Através do modelo do corpo da valvula, que considera a constante da valvula,
o coeficiente de vazéo, a curva caracteristica inerente de vazao, a massa especifica
do fluido que escoa pela valvula, a aceleragdo da gravidade e o nivel, obtém-se como
saida deste bloco a vazao de saida q,y;-

O detalhamento da modelagem da planta considerada encontra-se no
Apéndice B.

Para a simulagao da planta modelada em Simulink considerou-se as condi¢cdes

iniciais de operacao apresentadas na Tabela 4.2.

Tabela 4.2 — Condigdes iniciais de operacao da planta modelada.

Parametro Valor inicial Unidade

Vazao nominal de entrada 0,017 m3/s
Valor de referéncia para o nivel 1 m

Nivel nominal do tanque 1 m

Vazé&o nominal de saida 0,017 m3/s
Saida nominal do transmissor de nivel 12 mA
Sinal de saida manual do controlador PI 7,3540 mA
Saida nominal do conversor I/P 5,5155 psi
Saida do atuador da valvula normalizado 0,8323 p.u.

Fonte: Elaboragéo do autor.
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Na Figura 4.5 apresenta-se o comportamento do nivel e da vazao de saida da
planta modelada mediante uma perturbagao do tipo senoidal na vazao de entrada,
que foi utilizada para exemplificar perturbacées que podem acontecer no recebimento
de matéria-prima, no recebimento de produto durante a produgédo, ou na estocagem
do produto final. Neste caso a perturbacgao foi aplicada de 50 a 150s, com amplitude
0,0085m3/s e periodo de 50s.

Figura 4.5 — Comportamento do nivel e da vazao de saida da planta modelada
mediante uma perturbag¢ao senoidal.
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Fonte: Elaboracéo do autor.

Observa-se que inicialmente a planta modelada esta em estado estacionario,
onde o nivel permanece no valor de referéncia e a vazdo de saida permanece
constante. Quando aplicada uma perturbacdo na vazao de entrada, aos 50s, a planta
modelada responde com a alteragéo do nivel e da vazéo de saida. Com o término da
perturbacio aos 150s, o nivel retorna ao estado estacionario, mantendo-se em 1m, e

a vazao de saida retorna ao seu valor inicial de 0,017m?3/s.
4.2.4 Formulagao do Problema de Otimizagao

Sao considerados dois problemas de otimizagdo, conforme o objetivo de
controle. Para o objetivo de controle nivel preciso, o problema de otimizagao consiste
em minimizar a variancia do nivel, enquanto que para nivel médio o problema consiste
em minimizar a variancia da vazédo de saida. Em ambos os casos, consideram-se
como restrigoes os limites para os parametros K,, e T; do controlador.

No caso do objetivo de controle nivel preciso, a variabilidade da vazao de

entrada deve ser repassada para a vazao de saida, minimizando a variancia do nivel.
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Para isso, os parametros K, e T; devem estar sintonizados de forma agressiva.

No caso do objetivo de controle nivel médio, a variabilidade da vazao de
entrada deve ser absorvida pelo nivel, minimizando a variancia da vazao de saida.
Para isso, os parametros K, e T; devem estar sintonizados de forma relaxada.

Para determinar os limites do ganho proporcional K, e do tempo integral T;
analisou-se os manuais de alguns controladores industriais para processos. Os

parametros proporcional e integral dos controladores pesquisados encontram-se na
Tabela 4.3.

Tabela 4.3 — Parametros dos controladores industriais pesquisados.

Fabricante Modelo Forma Termo Proporcional Termo Integral
Autonics TK Series Paralelo PB: 0,1 a 999,9% Ti: 1 2 9999s
Coel HW4300 Paralelo PB: 1 a 9999% Ti: 1 a2 9999s
Contemp C504 Paralelo PB: 0,1 a2 999,9% Ti: 1 2 9999s
Inova INV-40101 Paralelo PB: 1 a 500% Ti: 1 a 600s
Novus N1030 Série PB: 0,1 a 500% Ir: 0,01 a 99,99rep/min
Samrello CPS-4 Paralelo PB: 0,1 a 2000% Ti: 1 a 3600s

Fonte: Elaboracdo do autor.

Considerando que a modelagem da estrutura de controle construida no
Simulink teve por base Garcia (2005), que utiliza um controlador Pl de forma série
com parametros K, adimensional e T; em s/rep, fez-se necessario converter os
parametros dos controladores pesquisados para determinar os limites de K, e T;
utilizados nos algoritmos implementados. As conversdes, dadas pelas equagdes da

secao 2.4, sao apresentadas na Tabela 4.4.

Tabela 4.4 — Resultado das conversdes dos termos proporcional e integral dos
controladores pesquisados.

Fabricante Modelo Kp Ti (s/rep)
Autonics TK Series 0,1 a 1000 0,1 a2 9999000
Coel HW4300 0,01 a 100 0,01 a 999900
Contemp C504 0,1 a 1000 0,1 a 9999000
Inova INV-40101 0,2a100 0,2 a 60000
Novus N1030 0,2 a 1000 0,6 a 6000
Samrello CPS-4 0,05 a 1000 0,05 a 3600000

Fonte: Elaboracao do autor.
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Visando obter, através dos algoritmos implementados, resultados que possam
ser utilizados em controladores industriais de diferentes fabricantes, definiu-se como
limites de K,, e T; o maior valor entre os menores e 0 menor valor entre os maiores,
resultando em 0,2 < K, <100 e 0,6 < T; < 6000.

Desta forma, os problemas de otimizagdo sao definidos como:

e Problema de otimizagao para nivel preciso: Minimizar a fungao objetivo

f(Kp, Ti) = o (h) (47)
sujeita as restricdes

0,2 < K, < 100
(48)
0,6 < T; < 6000

e Problema de otimizagao para nivel médio: Minimizar a fungao objetivo

f(Kp' Ti) =o? (qout) (49)
sujeita as restricdes

0,2 < K, < 100
(50)
0,6 < T; < 6000

4.2.5 Resolucao do Problema de Otimizacao

A resolugao do problema de otimizag&o, de acordo com o objetivo de controle,
foi realizada em regime permanente, ou seja, com a variavel de processo ja
estabilizada.

Os algoritmos desenvolvidos e utilizados para a obtengdo dos resultados
relacionados a avaliacido do desempenho e sintonia de controladores de nivel foram
implementados no MATLAB R2015a. Os algoritmos utilizam como fungao objetivo a
estrutura de controle construida no Simulink, apresentada na secao 4.2.3. Dois
métodos de otimizacao foram utilizados nos algoritmos para determinar os parametros

K, e T; do controlador: Método do Gradiente e Algoritmos Genéticos.



76

4.2.5.1 Fungdo fmincon do MATLAB

Para a minimizacdo de uma funcdo utilizando o Método do Gradiente, o
MATLAB disponibiliza a fungdo fmincon, sendo necessaria a instalagdo do
Optimization Toolbox. Esta fungéo € utilizada para obter os valores 6timos de K, e T;
nos algoritmos desenvolvidos de forma a minimizar a varidncia do nivel h do
controlador de nivel preciso e de forma a minimizar a variancia da vazao de saida q,,;
do controlador de nivel médio.

Dentre as possiveis sintaxes para utilizagdo da fungdo fmincon, a utilizada

nos algoritmos desenvolvidos foi
[x,fval,exitflag,output]=

fmincon (fun, x0,A,b, Aeq, beq, 1b,ub,nonlcon, options)

Nesta sintaxe, argumentos de entrada que ndo sdo necessarios devem ser
declarados como: [ ]. Os argumentos de entrada utilizados foram:

e fun — Nome do arquivo que contém a funcao objetivo, a qual é a estrutura
construida no Simulink.

e X0 — Ponto inicial para x representando o valor inicial das variaveis do problema,
que sao os parametros do controlador, K, e T;.

e |b — Vetor de limites inferiores para restricbes na forma lb < x < ub, sendo que a
primeira linha contém o valor minimo de K, e a segunda linha contém o valor
minimo de T;.

e ub — Vetor de limites superiores para restricoes na forma b < x < ub, sendo que
a primeira linha contém o valor maximo de K, e a segunda linha contém o valor
maximo de T;.

e options — Estrutura contendo os parametros de otimizacdo. Estes parametros
possuem valores padrao que podem ser alterados através da funcéo
optimoptions.

Os valores para os argumentos de entrada utilizados na fungédo fmincon sao

apresentados na Tabela 4.5.
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Tabela 4.5 — Valores para os argumentos de entrada utilizados na fungdo fmincon.

Argumento Valor
¢ @fobjetivo_fmincon_np ou
un
@fobjetivo_fmincon_nm

x0 [49.9;2999.7] ou [0.3;2999.7]
Ib [0.2;0.6]
ub [100;6000]

. Declarados através da fungao
options

optimoptions

Fonte: Elaboracao do autor.

As opcgbes declaradas em options através da fungdo optimoptions

(MATHWORKS, 2016b) foram:

e Algorithm — Algoritmo de otimizagdo. Utilizou-se o algoritmo interior-point,
que lida com problemas esparsos grandes e problemas densos pequenos.

e TolFun — Numero real positivo. O algoritmo para se a variagdo média relativa no
melhor valor da funcao for menor ou igual a TolFun.

e Maxlter — Numero inteiro positivo que especifica 0 numero maximo de iteragdes
antes que o algoritmo pare.

e Display — Forma de apresentacdo das informagdes durante a execugao da funcao
fmincon. Utilizou-se ‘iter’, que apresenta o numero da iteragdo, 0 numero
acumulado de avaliagdes da funcdo, o valor atual da fungao objetivo, a viabilidade,
a proximidade de um ponto x com o ponto 6timo e o tamanho do passo.

Os valores das opg¢des para a fungdo optimoptions sédo apresentados na

Tabela 4.6.

Tabela 4.6 — Valores para as opg¢des utilizadas na fungdo optimoptions.

Opcgbes Valor
Algorithm interior-point
TolFun 1e-11
Maxlter 1000
Display ‘iter’

Fonte: Elaboracao do autor.

Em Mathworks (2016a) é recomendado a utilizacdo do algoritmo interior-
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point, o qual foi adotado para o fmincon. Além disso, MathWorks (2016b) sugere
1000 como numero maximo de iteragdes para o algoritmo interior-point. O
critério de parada TolFun foi modificado de 10 para 10!, visando obter resultados
similares aos apresentados com o uso de Algoritmos Genéticos.

Dos argumentos de saida da fungdo fmincon, os utilizados nos algoritmos
implementados foram:
e X — Melhor valor obtido durante as iteragGes, sendo x(1) referente a K, e x(2)

referente a T;.

e fval — Valor da fungéo objetivo para o x encontrado, sendo a variancia minima de

h para nivel preciso e a variancia minima de q,,; para nivel médio.

4.2.5.2 Fungdo ga do MATLAB

Para a minimizagao de uma fungéao utilizando Algoritmos Genéticos, o MATLAB
disponibiliza a fungdo ga, sendo necessaria a instalacdo do Global Optimization
Toolbox. Esta fungéo ¢é utilizada para obter os valores 6timos de K, e T; nos algoritmos
desenvolvidos de forma a minimizar a variancia do nivel h do controlador de nivel
preciso e de forma a minimizar a variancia da vazao de saida q,,; do controlador de
nivel médio.

Dentre as possiveis sintaxes para utilizagcdo da funcdo ga, a utilizada nos

algoritmos desenvolvidos foi
[x,fval,exitflag,output, population, scores]=

ga (fitnessfcn,nvars,A,b,Aeq,beq, LB, UB, nonlcon,options)

Nesta sintaxe, argumentos de entrada que ndo s&o necessarios devem ser
declarados como: [ ]. Os argumentos de entrada utilizados foram:
e fitnessfcn — Nome do arquivo que contém a funcao obijetivo, a qual é a estrutura
construida no Simulink.
e nvars — Numero inteiro positivo representando a quantidade de variaveis do

problema, que sao os parametros do controlador, K, e T;.

e LB — Vetor de limites inferiores para restricdes na forma LB < x < UB, sendo que

a primeira linha contém o valor minimo de K, e a segunda linha contém o valor
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minimo de T;.
UB — Vetor de limites superiores para restricdes na forma LB < x < UB, sendo que
a primeira linha contém o valor maximo de K, e a segunda linha contém o valor
maximo de T;.
options — Estrutura contendo os parametros de otimizagcédo. Estes parametros
possuem valores padrao que podem ser alterados através da funcéo
gaoptimset.

Os valores para os argumentos de entrada utilizados na fungédo ga séo

apresentados na Tabela 4.7.

Tabela 4.7 — Valores para os argumentos de entrada utilizados na fungéo ga.

Argumento Valor
i @fobjetivo_ag_np ou
fithessfcn -
@fobjetivo_ag_nm
nvars 2
LB [0.2;0.6]
uUB [100;6000]
. Declarados através da fungéo
options

gaoptimset

Fonte: Elaboracao do autor.

As opcgdes declaradas em options através da fungdo gaoptimset

(MATHWORKS, 2016c¢) foram:

PoplnitRange — Intervalo dos individuos na populagao inicial. Considerou-se o
menor valor de LB e o maior valor de UB.

PopulationSize — Tamanho da populagao.

Generations — Numero inteiro positivo que especifica 0 numero maximo de
iteracbes antes que o algoritmo pare.

EliteCount — Numero inteiro positivo que especifica quantos individuos na geragao
atual estdo garantidos para sobreviver a proxima geragao.

SelectionFcn — Funcao que seleciona os individuos para formar a proxima
geracdo. Utilizou-se o algoritmo @selectionstochunif, referente a selegcdo
estocastica uniforme.

CrossoverFcn — Fungao que especifica o algoritmo de cruzamento. Utilizou-se o
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algoritmo @crossoverintermediate, proprio para restricbes lineares, que cria
filhos através de uma média ponderada dos pais.

e CrossoverFraction — Fragao da populagao que é criada pela fungdo cruzamento,
nao incluindo a elite.

e MutationFcn — Fungdo que especifica o algoritmo de mutagéo. Utilizou-se o
algoritmo @mutationadaptfeasible, que gera aleatoriamente vetores de
direcdo que sdo adaptaveis em relacdo a ultima geragdo bem ou mal sucedida. E
escolhido um tamanho de passo para cada diregao de forma a satisfazer os limites
e as restricdes lineares.

e TolFun — Numero real positivo. O algoritmo para se a variagdo média relativa no
melhor valor de aptidao apos 50 geragdes for menor ou igual a TolFun.

e Display — Forma de apresentacéo das informagdes durante a execug¢ao da fungao
ga. Utilizou-se ‘iter’, que apresenta o numero da geragao, o numero acumulado de
avaliagdes da fungao aptidao, o melhor valor e o valor médio da fungao aptiddao em
cada geracao, e o numero de geragoes sem apresentar melhora no valor da fungao
aptidao.

Os valores das opgdes para a fungdo gaoptimset sdo apresentados na

Tabela 4.8.

Tabela 4.8 — Valores para as opg¢des utilizadas na funcdo gaoptimset.

Opcoes Valor
PoplnitRange [0.2;6000]
PopulationSize 25
Generations 100
EliteCount 3
SelectionFcn @selectionstochunif
CrossoverFcn @crossoverintermediate
CrossoverFraction 0.8
MutationFcn @mutationadaptfeasible
TolFun 1e-9
Display ‘iter’

Fonte: Elaboracdo do autor.

Conforme MathWorks (2016c¢), para problemas com menos de cinco variaveis
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o tamanho da populacéo sugerido é de 50 individuos. Como o problema abordado
nesta pesquisa possui menos de cinco variaveis, apenas K, e T;, realizou-se testes
em torno do valor sugerido por MathWorks (2016¢), com tamanhos de 25, 50 e 100
individuos. Observou-se nos testes realizados, para cada tamanho de populagao, que
o menor resultado para o valor de aptidao, a menor média para o valor de aptiddo e a
menor variagao para os resultados da variavel x(2), considerando a diferenga entre o
menor € 0 maior resultado, foram obtidos com 25 individuos e, portanto, adotou-se
este tamanho de populagao.

Em MathWorks (2016c) € sugerido como numero maximo de geragdes 100
vezes 0 numero de variaveis do problema, no caso 200 geragcdes. Com os testes
realizados para a populagao de 25 individuos, observou-se que o numero de geragoes
executadas se manteve abaixo de 100, atingindo, portanto, em todos os testes, o
critério de parada TolFun, ao invés do numero de geragdes. Portanto, adotou-se 100
geragoes.

Dos argumentos de saida da fungdo ga, os utilizados nos algoritmos
implementados foram:

e X — Melhor valor obtido durante as iteragbes, sendo x(1) referente a K, e x(2)
referente a T;.

e fval — Valor da fungao obijetivo para o x encontrado, sendo a variancia minima de
h para nivel preciso e a variancia minima de q,,; para nivel médio.

e population — Matriz cujas linhas contém os individuos da populagao final, sendo
que a primeira linha contém os valores de K, e a segunda linha contém os valores
de T;.

e scores — Vetor coluna com os valores de fval para a populagao final.

4.2.5.3 Estrutura dos Algoritmos Desenvolvidos

Na Figura 4.6 apresenta-se um fluxograma dos algoritmos desenvolvidos para
a sintonia e para a avaliacdo do desempenho de um controlador de nivel preciso ou
médio. Os dados da planta modelada utilizados nos algoritmos desenvolvidos

encontram-se no Apéndices A.
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Figura 4.6 — Fluxograma dos algoritmos desenvolvidos em MATLAB R2015a.
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Fonte: Elaboracéo do autor.

Foram desenvolvidos quatro algoritmos para a realizacdo da sintonia e da
avaliagao de controladores:

e Simulacao_fmincon_np: Realiza a sintonia e a avaliagdo de controladores de nivel
preciso utilizando Método do Gradiente.

e Simulacao_fmincon_nm: Realiza a sintonia e a avaliagdo de controladores de nivel
médio utilizando Método do Gradiente.

e Simulacao_AG _np: Realiza a sintonia e a avaliacao de controladores de nivel
preciso utilizando Algoritmos Genéticos.

e Simulacao_ AG_nm: Realiza a sintonia e a avaliagcdo de controladores de nivel
médio utilizando Algoritmos Genéticos.

Na etapa denominada Dados da planta é realizada a leitura de scripts, onde
constam os dados do tanque, do ambiente, do fluido, do controlador, do conversor I/P,
da valvula e do transmissor de nivel. Apds, na etapa denominada Parametros iniciais,
sao obtidos os parametros iniciais a partir dos dados da planta modelada, onde sao
determinadas as condi¢gdes nominais e as condi¢des iniciais de operagado da planta
modelada no Simulink, bem como seus parametros de simulacido, e os tipos de
perturbacdo para a vazao de entrada. Estes dados e parametros sdo comuns aos
quatro algoritmos.

Na etapa da otimizagdo, cada algoritmo difere pela técnica de otimizagao,

Método do Gradiente ou Algoritmos Genéticos, e pelo objetivo de controle, nivel
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preciso ou médio. Nos algoritmos Simulacao_fmincon_np e Simulacao_fmincon_nm
utiliza-se a fungdo fmincon do MATLAB para determinar os parametros 6timos do
controlador PI, enquanto que nos algoritmos Simulacao_AG_np e Simulacao_AG_nm
utiliza-se a funcao ga.

Para os algoritmos Simulacao fmincon _np e Simulacao _fmincon_nm
inicialmente sdo definidas as restricbes do problema, os valores iniciais para K, e T;,
o tipo de algoritmo de otimizagao, a tolerancia no valor da fungéo e o numero maximo
de iteragbes. Em seguida, estes algoritmos executam a fungdo fmincon utilizando as
fungdes  objetivo  declaradas nos scripts  fobjetivo_fmincon_np  ou
fobjetivo_fmincon_nm. A fungéo objetivo constitui-se na planta modelada no Simulink.
A fungdo fmincon retorna os parametros o6timos de K, e T;.

Para os algoritmos Simulacao_AG_np e Simulacao_AG_nm inicialmente s&o
definidas as restricdes do problema e os parametros genéticos, como o tamanho da
populacdo, o numero de geragdes, os métodos de selegdo, cruzamento e mutagao, a
tolerancia, entre outros. Em seguida, estes algoritmos executam a fungcédo ga
utiizando as fungdes objetivo declaradas nos scripts fobjetivo_ag np ou
fobjetivo_ag_nm. A fungao objetivo constitui-se na planta modelada no Simulink. A
fungéo ga retorna ent&o os valores 6timos de K, e T;.

Apds o processo de otimizagdo, os algoritmos simulam o modelo da planta
considerada com os parametros do controlador Pl previamente sintonizados. Nos
algoritmos adotou-se K,, = 10 e T; = 2500s/rep. Obtém-se dados do comportamento
do nivel e da vazao de saida ao longo do tempo, e calcula-se a variancia do nivel nos
algoritmos de nivel preciso ou a variancia da vaz&o de saida nos algoritmos de nivel
médio.

Na sequéncia, os algoritmos simulam a planta modelada com os valores 6timos
obtidos com o otimizador, retornando o comportamento do nivel e da vazao de saida,
e calcula-se a variancia do nivel nos algoritmos de nivel preciso ou a variancia da
vazao de saida nos algoritmos de nivel medio.

A partir das variancias calculadas, faz-se a avaliacdo do desempenho do
controlador através de um indice que relaciona o desempenho atual da variavel de
interesse (resultado da planta modelada com os parametros da atuais da planta
considerada) com o desempenho da mesma baseado em um padrao referencial

(resultado da planta modelada com os parametros obtidos por otimizagao).
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4.2.6 Avaliagao de Desempenho do Controlador

A avaliagdo de desempenho considera indices de acordo com o objetivo de
controle. Para nivel preciso, onde observa-se a variavel de processo, utilizou-se o
indice Id,,,py qQue relaciona a variancia atual do nivel com a variancia encontrada na

resolucao do problema de otimizacao, dado por

o? (hotimo)

=— 51
Idvarpy 0% (hatuar) (1)

onde Id,4-py € 0 indice de avaliagao de desempenho baseado na variancia da variavel
de processo, a2 (hytimo) @ Variancia do nivel encontrada na resolugdo do problema de
otimizagdo e g2 (hge,q;) @ variancia atual do nivel na planta considerada.

As variancias do nivel apresentadas pela planta considerada encontram-se em
uma faixa de 9,31x10% a 3,50x10*m?, dependendo da perturbagdo simulada na vazao
de entrada (sec¢do 5.1). Para o caso de uma perturbagcdo senoidal com amplitude
0,0085m® e periodo de 10s, a variancia apresentada foi 4,5139x10°m?, e
parametrizando o controlador com os valores encontrados na resolu¢ao do problema

de otimizagao a variancia apresentada foi 4,2536x10-°m?, resultando em

4,2536x107°

Idyarpy = 25139x105 ~ 0,9423 (52)

Para nivel médio, onde observa-se a variavel manipulada, utilizou-se o indice
Id,q.rmv Que relaciona a variancia atual da vazao de saida com a variancia encontrada

na resolugao do problema de otimizag&o, dado por

o’ (qOUtOtimo)

a? (qOUfatual)

(53)

IdvarMV =

onde Id,. -y € O indice de avaliagdo de desempenho baseado na variancia da
variavel manipulada, UZ(QOutotimO) a variancia da vazao de saida encontrada na
resolucdo do problema de otimizagdo e o? (qoutatual) a variancia atual da vazao de

saida na planta considerada.
As variancias da vazao de saida apresentadas encontram-se em uma faixa de
1,57x107 a 1,72x10%(m?/s)?, dependendo da perturbagdo simulada na vazdo de

entrada. Para o caso de uma perturbacgdo senoidal com amplitude 0,0085m? e periodo



85

de 10s, a variancia apresentada foi 3,7681x107(m%s)?, e parametrizando o
controlador com os valores encontrados na resolugdo do problema de otimizacéo a

variancia apresentada foi 8,0299x10-°(m?/s)?, resultando em

8,0299x107°

Idygrpy = 3.7681x10~7 0,0213 (54)

Analisando o resultado do indice utilizado, a proximidade com um indica que os
parametros atuais do controlador devem ser mantidos, ou seja, o controlador
encontra-se satisfatoriamente sintonizado. A proximidade com zero indica que o
controlador necessita ser sintonizado. Caso sua forma seja série, deve ser

parametrizado diretamente com os valores de K, e T; encontrados na otimizagéo.

Caso seja paralelo, deve-se converter os parametros encontrados conforme exposto

na secgao 2.5, para posteriormente sintonizar o controlador.
4.2.7 Aplicagao de Métodos Tradicionais para Sintonia

Os parametros do controlador foram determinados também através de duas
técnicas tradicionais, Método de Skogestad e Método Lambda Tuning, afim de
comparar o desempenho da planta obtido com técnicas tradicionais com o

desempenho obtido através de técnicas de otimizagao.
4.2.7.1 Método de Skogestad

Para o Método de Skogestad, descrito na segédo 2.5.1, aplicou-se na planta
considerada o teste ao degrau em malha aberta, afim de obter-se o tempo de atraso
6, a constante de tempo 7 e 0 ganho do processo K.

Inicialmente em regime permanente, o nivel h encontra-se em 50% (1m) e a
saida do controlador em 47,83% (11,652mA). Aplicando-se o degrau no tempo de
500s, alterando a saida do controlador CO, em malha aberta, de 47,83% para 55,83%,
o nivel aumenta conforme verifica-se na Figura 4.7. Em 4407s o nivel atinge 96%,
estando novamente em regime permanente. O comportamento do nivel durante este

periodo de 3907s € a resposta transiente da funcio de transferéncia do processo.
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Figura 4.7 — Comportamento do nivel mediante a aplicagdo do teste ao degrau em
malha aberta.
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Fonte: Elaboracao do autor.

Analisando o grafico da Figura 4.7 observa-se que ndo ha tempo de atraso, ou
seja, 6 = 0. A constante de tempo é determinada pelo tempo, a partir do degrau
aplicado pela saida do controlador, descontando o tempo de atraso, em que o nivel
atinge 63,2% de sua variagao entre os regimes permanentes inicial e final, sendo 7 =
588s. Segundo Franchi (2013, p. 82), “[...] a saida do processo nunca alcanga o valor
maximo em regime permanente, apenas o tangencia assintoticamente, portanto &
possivel aproximar o valor maximo em um tempo igual a 5t”. Para este valor de tempo,
obtém-se 99,3% da variacao total da variavel de processo. Assim, considera-se que o
regime permanente foi atingido em 4407s, como exposto anteriormente.

O ganho do processo € dado por

he — h; 96% — 50%

K = =
CO; — CO;  5583% — 47,83%

= 5,75 (55)

Segundo Skogestad (2003), um pequeno valor de 7. favorece uma rapida
velocidade de resposta e um grande valor de 7, favorece a estabilidade. Desta forma,
nesta pesquisa adotou-se como valor de t. para nivel preciso 1% de t, visando
ocasionar rapida correcao do nivel frente a perturbacdes, e para nivel médio 100% de
7, visando que o nivel do tanque absorva as perturbagbes da vazao de entrada
resultando em estabilidade no controle da vazao de saida.

Assim, os parametros do controlador para nivel preciso, utilizando as equacodes
(40) e (41), sao
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K, = >88 ~ 17,4 56
P 7 575(0,01-588+0) (56)
T; = min{588;4(0,01 - 588 + 0)} = min{588; 23,52} = 23,5s/rep (57)

De forma analoga, os parametros do controlador para nivel médio sao

K, ~ 0,2 (58)

T; = 588s/rep (59)

4.2.7.2 Método Lambda Tuning

Tendo por base as informacdes da planta considerada, apresentadas na seg¢ao
4.2.7.1, determinou-se os valores de A para os objetivos de controle nivel preciso e
nivel médio. Conforme Beall (2016), um A menor produz uma sintonia mais agressiva
e um A maior produz uma sintonia mais estavel. O menor 1 recomendado € o valor de
6, e o valor de A recomendado para proporcionar estabilidade € trés vezes o maior
valor entre 8 e 7. Desta forma, ndo havendo tempo de atraso na planta considerada,
adotou-se A1 = 1 para nivel preciso e A = 3t para nivel médio.

Assim, os parametros do controlador para nivel preciso, utilizando as equacodes
(43) e (44), séo

588

T; = 588s/rep (61)

De forma anéloga, os parametros do controlador para nivel médio sdo

K, ~ 0,06 (62)

T; = 588s/rep (63)

Considerando os limites dos parametros do controlador PI, definidos nesta
pesquisa na segdo 4.2.4 como 0,2 < K, < 100 e 0,6 < T; < 6000, adotou-se K,, = 100

e T; = 588s/rep para nivel preciso, e K;,, = 0,2 e T; = 588s/rep para nivel meédio.
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4.3 Consideragoes para a Automagao da Metodologia

Esta segao apresenta consideragdes para realizar a automagao da metodologia
proposta possibilitando sua implantagdo em sistemas de suporte a deciséo (Figura

4.8). No entanto, esta automacgao nao faz parte do escopo desta dissertagao.

Figura 4.8 — Automagao da metodologia proposta.
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Fonte: Elaboragéo do autor.

Para tornar a metodologia automatizada, através de um modelo discreto,
necessita-se de técnicas para identificacédo do modelo do tanque. Para estas técnicas
de identificagdo do modelo faz-se necessario a definicdo de uma estrutura de modelo.
Esta estrutura possui parametros que podem mudar ao longo do tempo. Dentre estas
estruturas, pode-se ter modelos lineares ou modelos n&o lineares (ARX, ARMAX,
NARMAX, entre outros).

Definida a estrutura de modelo, faz-se necessario definir os pontos de operagao
onde o modelo sera valido. Definidos os pontos de operagao, necessita-se
implementar técnicas para garantir que o sinal de excitagao seja apropriado, um sinal
de boa qualidade. Apds, necessita-se implementar técnicas para identificacdo do
modo de operagao nas séries temporais. O modo de operagédo pode ser: regime
permanente, um ponto de operacéao especifico, transitério ou oscilatorio. Estes modos
sao condic¢oes de disparo para outras técnicas.

No caso de modelos com caracteristicas complexas, pode ser necessaria a

utilizagdo de técnicas adaptativas. Deve-se implementar técnicas que avaliem a
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qualidade do modelo e que atualizem este modelo, realizando sua adaptacgao.

Assim como pode-se implementar um modelo discreto, poder-se-ia
implementar um modelo continuo, utilizando, por exemplo, linguagem de programacgéao
C com algumas bibliotecas especificas.

Quanto a perturbacado, sendo sua dindmica conhecida, obtém-se seu modelo,
podendo ser discreto ou continuo. Sendo sua dindmica desconhecida, deve-se aplicar
técnicas para estimar a perturbagao, por exemplo, através do uso da estimacéo de
derivadas.

Em seguida, deve-se inserir estes modelos, do processo e da perturbagao, em
um algoritmo de otimizagdo onde define-se o objetivo de controle, podendo ser nivel
preciso ou nivel médio. No algoritmo de otimizacdo devem estar implementados
critérios de parada como a convergéncia dos dados, a quantidade de iteragdes e/ou o
tempo computacional.

Com isso, obtém-se os padrdes referenciais (benchmark) para comparagao, ou
seja, as variancias 6timas de nivel e de vazdo. As variancias 6timas possibilitam
calcular os indices de avaliagcdo de desempenho. Paralelamente, obtém-se os

parametros K, e T; 6timos para o controlador.

Esta identificagdo deve ser baseada em dados armazenados em historiadores
de dados do processo (PIMS) que contenham as informagdes necessarias das séries
temporais, atuando em diferentes modos de operagdo, como regime permanente, um

ponto de operacgao especifico, transitério ou oscilatorio.
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5 SIMULAGAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Neste capitulo apresenta-se os resultados para a avaliacdo do desempenho e
sintonia de controladores de nivel preciso e médio, mediante trés tipos de perturbagao
na vazao de entrada. Sao consideradas também incertezas no modelo do processo,
afim de analisar seu impacto na avaliagao de desempenho do controlador. Além disso,
apresenta-se a magnitude do erro obtido quando utilizado um indice de avaliagao de
desempenho inadequado.

5.1 Perturbagoes Simuladas na Vazao de Entrada

Nas simulacbes realizadas considerou-se trés tipos de perturbacéo,
adicionados ao valor nominal (inicial) da vazao de entrada: Sine Wave L, Sine Wave
H e Random (Figura 5.1).

Figura 5.1 — Vazao de entrada com diferentes tipos de perturbagéo.
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Fonte: Elaboracdo do autor.

O tipo de perturbacédo Sine Wave L gera um sinal senoidal com amplitude de
0,0085m3/s e periodo de 50s, enquanto a perturbagao do tipo Sine Wave H gera uma
onda senoidal com a mesma amplitude e periodo de 10s. A perturbacdo do tipo
Random, por sua vez, gera um sinal aleatério de distribuicdo normal (Gaussiana) com
variancia de 9x10-°.
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5.2 Incertezas no Modelo do Processo

Por simplicidade, comumente desconsidera-se a existéncia de incertezas nos
modelos que representam uma planta real. As incertezas do modelo podem estar
relacionadas a variagdes de parametros, como por exemplo desgastes mecanicos ao
longo do tempo, e a dindmicas modeladas de forma simplificada ou ndo modeladas.

Conforme Torrico (2007), as incertezas podem ter como origem parametros que
sao aproximacdes dos valores reais, variagcbes do modelo devido a ndo linearidades
ou mudancgas no ponto de operagao, erros na medi¢cao de variaveis, desconhecimento
do comportamento do processo em alta frequéncia ou utilizagdo de modelos de baixa
ordem.

Ogata (2010) orienta que deve haver uma conciliagao entre a simplicidade e a
precisdo do modelo. Para obter um modelo relativamente simplificado, torna-se
necessario ignorar certas propriedades fisicas, nao linearidades e alguns parametros.
Se os efeitos das caracteristicas ignoradas forem pequenos, pode-se obter boa
aproximacao entre os resultados simulados através do modelo e os resultados
experimentais da planta. No caso do modelo simplificado envolver erros
consideraveis, um modelo mais completo deve ser construido, possibilitando que
sejam obtidos resultados mais precisos.

Para a planta considerada, a area da sec¢ao transversal do tanque, o coeficiente
de vazao da valvula e o nivel inicial do tanque podem ser considerados como
incertezas. Estas incertezas estao relacionadas com o ganho do processo K e com a
constante de tempo 7, conforme apresentado a seguir.

A partir da modelagem de processos de nivel autorregulatérios, apresentada
na seg¢ao 2.3, considera-se a equacdo 8, obtida a partir do balango volumétrico

transiente

dh 1
2 L (o~ V) 64)

Considerando um incremento no nivel e na vazao de entrada, obtém-se

dAh 1 k

@ Tttt (65)

onde h, representa o nivel inicial do tanque. Aplicando-se a Transformada de Laplace

nesta equacgao tem-se
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1 k
SH(S) = 7 Qn(s) = 5-=m=H(s) (66)
Desta forma,
H(s) K
Q) T5+1 (67)

onde

2y/ho (68)

z,alk\/h_0 (69)

T=
Com estas duas ultimas equacodes, percebe-se que incertezas geradas na area
da secao transversal do tanque A, no coeficiente dependente da area da secao
transversal da saida do tanque e da aceleragcdo da gravidade k e no nivel inicial do
tanque h, influenciam no ganho do processo K e na constante de tempo .
Nesta dissertagdo, assume-se a incerteza de mais 10% na area da secéao
transversal do tanque, para fins académicos, e de menos 5% no coeficiente de vazéo

da valvula, o qual afeta o valor de k.
5.3 Simulagées do Comportamento do Nivel e da Vazao de Saida

Nesta secao apresenta-se o comportamento do nivel e da vazao de saida frente
a perturbagdes na vazao de entrada, tanto para o objetivo de controle nivel preciso
quanto para nivel médio, considerando quatro métodos de sintonia para os
parametros do controlador. O Método do Gradiente (GR) e Algoritmos Genéticos (AG)
sao utilizados para obter o desempenho da planta sintonizada através de otimizacéao.
Os métodos Skogestad (SK) e Lambda Tuning (LT) sdo utilizados para obter o
desempenho da planta sintonizada com técnicas tradicionais. Os resultados obtidos
com estes quatro métodos sao gerados considerando os modelos sem incertezas
(GR+, AG+, SK+ e LT+) e com incertezas (GR-, AG-, SK- e LT-), e comparados ao
comportamento atual (AT) da planta real.

Para a simulagdo da existéncia de uma planta real (planta considerada) e,

consequentemente, a obtengdo do comportamento atual (AT), considerou-se as
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especificagcdes da planta apresentadas na secao 4.2.2. O periodo de simulagao foi
300s, com as perturbacdes aplicadas de 50s a 150s. Para a simulagao da existéncia

de um controlador previamente sintonizado, adotou-se K,=10 e T;=2500s/rep.

5.3.1 Perturbacgao Sine Wave L

Para a perturbagao do tipo Sine Wave L, com objetivo de controle nivel preciso,
apresenta-se na Figura 5.2 (superior) o comportamento atual do nivel e o
comportamento dos niveis resultantes dos métodos utilizados para a determinagao
dos parametros do controlador. Da mesma forma, na Figura 5.2 (inferior) apresenta-

se o comportamento das respectivas vazdes de saida.

Figura 5.2 — Comportamento dos niveis (superior) e das vazdes de saida (inferior)
para perturbacao do tipo Sine Wave L e objetivo de controle nivel preciso.
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Fonte: Elaboracao do autor.

Na Tabela 5.1 observa-se que todos os métodos utilizados resultaram em
menor variancia do nivel em comparacdo com a variancia atual do nivel da planta,
independentemente do modelo utilizado apresentar incertezas ou nao. Porém,
considerando os testes realizados, o modelo com incertezas apresentou em meédia
uma variancia de nivel 47% maior em relagdo ao modelo sem incertezas. Dentre os
resultados, as menores variancias do nivel foram obtidas com o Método do Gradiente,

Algoritmos Genéticos e Lamba Tuning.
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Tabela 5.1 — Parametros do controlador e variancias dos niveis e das vazdes de
saida para perturbacgéo do tipo Sine Wave L e objetivo de controle nivel preciso.

Modelo sem incertezas Modelo com incertezas
Ko  Ti(s/rep) c?h ((m%s)?) K, Ti(s/rep) o?h ((m%/s)?)
Valores atuais 10 2500 3,5016x10* 10 2500 3,5016x10*
Gradiente 93,7 2999,7 4,5520x10° 91,2 2999,7 6,8113x10
Algoritmos Genéticos 93,6 3484,7 4,5518x10°® 100 2306,7 6,6309x10
Skogestad 17,4 23,5 1,6513x10* 17,4 23,5 2,4914x10*
Lambda Tuning 100 588 5,0389x10® 100 588 7,0385x106

Fonte: Elaboracéo do autor.

Para a perturbagéo do tipo Sine Wave L, com objetivo de controle nivel médio,
apresenta-se na Figura 5.3 (superior) o comportamento atual da vazao de saida e o
comportamento das vazdes de saida resultantes dos métodos utilizados para a
determinacdo dos parametros do controlador. Da mesma forma, na Figura 5.3
(inferior) apresenta-se o comportamento dos respectivos niveis.

Figura 5.3 — Comportamento das vazdes de saida (superior) e dos niveis (inferior)
para perturbacgao do tipo Sine Wave L e objetivo de controle nivel médio.
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Fonte: Elaboracéo do autor.

Na Tabela 5.2 observa-se que todos os métodos utilizados resultaram em
menor variancia da vazao de saida em comparagdo com a variancia atual da vazao
de saida da planta, independentemente do modelo utilizado apresentar incertezas ou

nao. Porém, considerando os testes realizados, o modelo com incertezas apresentou
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em média uma variancia de vazao de saida 15% menor em relagdo ao modelo sem
incertezas. Dentre os resultados, as variancias da vazao de saida foram semelhantes

para qualquer método aplicado.

Tabela 5.2 — Parametros do controlador e variancias das vazdes de saida e dos
niveis para perturbacao do tipo Sine Wave L e objetivo de controle nivel médio.

Modelo sem incertezas Modelo com incertezas
Ko  Ti(s/rep) 0%qout ((M®/s)?) K,  Ti(s/rep) 0?Qout ((M*/s)?)
Valores atuais 10 2500 1,7135x10° 10 2500 1,7135x10°
Gradiente 0,2 2999,7 2,5996x1077 0,2 2999,7 2,2009x10”7
Algoritmos Genéticos 0,2 41124 2,5979x107 0,2 349,7 2,2452x107
Skogestad 0,2 588 2,6268x10”7 0,2 588 2,2238x10”7
Lambda Tuning 0,2 588 2,6268x10”7 0,2 588 2,2238x10”7

Fonte: Elaboracao do autor.

5.3.2 Perturbacao Sine Wave H

Para a perturbacao do tipo Sine Wave H, com objetivo de controle nivel preciso,
apresenta-se na Figura 5.4 (superior) o comportamento dos niveis e na Figura 5.4
(inferior) apresenta-se o comportamento das vazdes de saida.

Figura 5.4 — Comportamento dos niveis (superior) e das vazdes de saida (inferior)
para perturbacgao do tipo Sine Wave H e objetivo de controle nivel preciso.
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Fonte: Elaboracéo do autor.
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Na Tabela 5.3 observa-se que apenas o Método do Gradiente e Algoritmos

Genéticos resultaram em menor variancia do nivel em comparagédo com a variancia

atual do nivel da planta, independentemente do modelo utilizado apresentar

incertezas ou ndao. Considerando os testes realizados utilizando os quatro métodos de

sintonia, o modelo com incertezas apresentou em média uma variancia de nivel 20%

menor em relagdo ao modelo sem incertezas.

Tabela 5.3 — Parametros do controlador e variancias dos niveis e das vazdes de
saida para perturbagao do tipo Sine Wave H e objetivo de controle nivel preciso.

Modelo sem incertezas

Modelo com incertezas

Ko  Ti(s/rep) o?h ((m%s)?) K, Ti(s/rep) o°h ((m%/s)?)
Valores atuais 10 2500 4,5139x10° 10 2500 4,5139x10°
Gradiente 50 2999,7 4,2486x10° 5,5 2999,7 3,5170x10°
Algoritmos Genéticos 50 1021,5 4,2536x10° 55 3974 3,5164x10°
Skogestad 17,4 23,5 5,6911x10° 17,4 23,5 4,4933x10°
Lambda Tuning 100 588 3,2346x10* 100 588 2,4452x10*

Fonte: Elaboragéo do autor.

Para a perturbacéao do tipo Sine Wave H, com objetivo de controle nivel médio,

apresenta-se na Figura 5.5 (superior) os comportamentos das vazdes de saida e na

Figura 5.5 (inferior) apresenta-se os comportamentos dos respectivos niveis.

Figura 5.5 — Comportamento das vazdes de saida (superior) e dos niveis (inferior)
para perturbacao do tipo Sine Wave H e objetivo de controle nivel médio.
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Na Tabela 5.4 observa-se que todos os meétodos utilizados resultaram em
menor variancia da vazao de saida em comparagdo com a variancia atual da vazao
de saida da planta, independentemente do modelo utilizado apresentar incertezas ou
nao. Porém, considerando os testes realizados, o modelo com incertezas apresentou
em média uma variancia de vazao de saida 15% menor em relacido ao modelo sem
incertezas. Dentre os resultados, as variancias da vazao de saida foram semelhantes

para qualquer método aplicado.

Tabela 5.4 — Parametros do controlador e varidncias das vazoes de saida e dos
niveis para perturbacao do tipo Sine Wave H e objetivo de controle nivel médio.

Modelo sem incertezas Modelo com incertezas
Ko  Ti(s/rep) 0©%qout ((M*/s)?) Ko  Ti(s/rep) 0O2Qout (M*/s)?)
Valores atuais 10 2500 3,7681x107 10 2500 3,7681x107
Gradiente 0,2 2999,7 8,0130x10° 0,2 2999,7 6,8282x10°
Algoritmos Genéticos 0,2 1735,8 8,0299x10° 0,2 1177,3 6,8591x10°
Skogestad 0,2 588 8,1127x10° 0,2 588 6,9130x10°
Lambda Tuning 0,2 588 8,1127x10° 0,2 588 6,9130x10°

Fonte: Elaboracdo do autor.

5.3.3 Perturbacao Random

Para a perturbacédo do tipo Random, com objetivo de controle nivel preciso,
apresenta-se na Figura 5.6 (superior) o valor de referéncia do nivel, o comportamento
atual do nivel e o comportamento dos niveis resultantes dos métodos utilizados para
a determinacdo dos parametros do controlador. Da mesma forma, na Figura 5.6

(inferior) apresenta-se o comportamento das respectivas vazdes de saida.
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Figura 5.6 — Comportamento dos niveis (superior) e das vazdes de saida (inferior)
para perturbacgao do tipo Random e objetivo de controle nivel preciso.
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Fonte: Elaboracéo do autor.

Na Tabela 5.5 observa-se que apenas o Método do Gradiente e Algoritmos
Genéticos resultaram em menor variancia do nivel em comparagdo com a variancia
atual do nivel da planta, independentemente do modelo utilizado apresentar
incertezas ou ndao. Considerando os testes realizados utilizando os quatro métodos de
sintonia, o modelo com incertezas apresentou em média uma variancia de nivel 21%

menor em relagdo ao modelo sem incertezas.

Tabela 5.5 — Parametros do controlador e varidncias dos niveis e das vazoes de
saida para perturbacéo do tipo Random e objetivo de controle nivel preciso.

Modelo sem incertezas Modelo com incertezas
Ky Ti(s/rep)  o?h (m%s)?) Ko Ti(s/rep)  o?h (m%/s)?)
Valores atuais 10 2500 9,3061x10 10 2500 9,3061x10%
Gradiente 4.4 2999,7 9,0936x10° 4,9 2999,7 7,5440x10
Algoritmos Genéticos 4,4 4990,7 9,0860x106 4,9 4764,4 7,5381x106
Skogestad 17,4 23,5 1,1595x10°° 17,4 23,5 9,6121x10%
Lambda Tuning 100 588 6,3285x10° 100 588 4,1552x10°°

Fonte: Elaboragéo do autor.

Para a perturbagao do tipo Random, com objetivo de controle nivel médio,
apresenta-se na Figura 5.7 (superior) o comportamento atual da vazao de saida e o

comportamento das vazdes de saida resultantes dos meétodos utilizados para a
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determinacdo dos parametros do controlador. Da mesma forma, na Figura 5.7

(inferior) apresenta-se o comportamento dos respectivos niveis.

Figura 5.7 — Comportamento das vazdes de saida (superior) e dos niveis (inferior)
para perturbacéo do tipo Random e objetivo de controle nivel médio.
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Fonte: Elaboracéo do autor.

Na Tabela 5.6 observa-se que todos os métodos utilizados resultaram em
menor variancia da vazao de saida em comparagdo com a variancia atual da vazao
de saida da planta, independentemente do modelo utilizado apresentar incertezas ou
nao. Porém, considerando os testes realizados, o modelo com incertezas apresentou
em média uma variancia de vazao de saida 14% menor em relagdo ao modelo sem
incertezas. Dentre os resultados, as variancias da vazao de saida foram semelhantes
para qualquer método aplicado.

Tabela 5.6 — Parametros do controlador e variancias das vazdes de saida e dos
niveis para perturbacgao do tipo Random e objetivo de controle nivel médio.

Modelo sem incertezas Modelo com incertezas
Ko  Ti(s/rep) 0%qout ((M*/s)?) K,  Ti(s/rep) 0°Qout ((M*/s)?)
Valores atuais 10 2500 1,5772x10”7 10 2500 1,5772x10°7
Gradiente 0,2 2999,7 1,9725x10°° 0,2 2999,7 1,6850x10°°
Algoritmos Genéticos 0,2 29244 1,9726x10° 0,2 3592 1,6842x10°
Skogestad 0,2 588 1,9985x10°° 0,2 588 1,7087x10°
Lambda Tuning 0,2 588 1,9985x10° 0,2 588 1,7087x10°°

Fonte: Elaboracéo do autor.
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5.3.4 Resumo dos Resultados das Simulacdes

Nesta subsecdo apresenta-se tabelas resumo segundo cada objetivo de
controle, contemplando os resultados obtidos nas simulagdes realizadas para os
modelos sem e com incertezas, expondo a classificagcdo dos métodos aplicados a
cada perturbagdo, bem como quais apresentaram resultados melhor ou pior que a
planta atual.

Em relagdo as simulagdes do comportamento do nivel, para o objetivo de
controle nivel preciso, realizadas frente a trés tipos de perturbagdo na vazao de
entrada, considerando quatro métodos de sintonia para os parametros do controlador,
observa-se na Tabela 5.7 que os melhores resultados foram obtidos utilizando o
Método do Gradiente ou Algoritmos Genéticos, apresentando menor variancia do nivel
em comparagao com a variancia atual do nivel da planta. Os métodos de Skogestad
e Lambda Tuning, da forma como foram aplicados, apresentaram os piores resultados

dentre os métodos utilizados.

Tabela 5.7 — Resumo dos resultados obtidos com os métodos de sintonia utilizados
para objetivo de controle nivel preciso.

Modelo sem incertezas Modelo com incertezas
GR+ AG+ SK+ LT+ GR- AG- SK- LT-
Sine Wave L V2% VYV v vy V2% VY v v
Sine Wave H v vV 224 vV X V24 V2% % vV
Random VvV vV X X VvV vvv v X X

v'v'v'v': Melhor resultado entre os que apresentaram menor variancia que a variancia atual.
v Pior resultado entre os que apresentaram menor variancia que a variancia atual.
X: Apresentou maior variancia que a variancia atual.

Fonte: Elaboracao do autor.

Em relagdo as simulagbes do comportamento da vazao de saida, para o
objetivo nivel médio, realizadas nas mesmas condi¢gdes citadas anteriormente,
observa-se na Tabela 5.8 que os melhores resultados, para a maioria das
perturbacdes simuladas, foram obtidos utilizando o Método do Gradiente ou
Algoritmos Genéticos, apresentando menor variancia da vazdo de saida em
comparagao com a variancia atual da vazao de saida da planta. Os métodos de
Skogestad e Lambda Tuning apresentaram, em geral, os piores resultados dentre os

métodos utilizados.
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Tabela 5.8 — Resumo dos resultados obtidos com os métodos de sintonia utilizados
para objetivo de controle nivel médio.

Modelo sem incertezas Modelo com incertezas
GR+ AG+ SK+ LT+ GR- AG- SK- LT-
Sine Wave L vvv vvvy vv vv vvvvy vV vvv vvv
Sine Wave H v v vV vV v Vv VvV VY vV v
Random VY VY vV vV VY VY vV vV

v'v'v'v: Melhor resultado entre os que apresentaram menor variancia que a variancia atual.
v Pior resultado entre os que apresentaram menor variancia que a variancia atual.

Fonte: Elaboracdo do autor.

O desempenho dos métodos utilizados deve-se ao fato de que o Método do
Gradiente e Algoritmos Genéticos consideram o tipo de perturbagao a ser rejeitada e
o modelo da planta, procurando uma solugao o6tima. Por outro lado, os métodos de
Skogestad e Lambda Tuning possuem apenas um parametros a ser definido para
responder a uma mudanga ao degrau no valor de referéncia, sem considerar
perturbagcdo na carga (vazao de entrada).

Além disso, observa-se nas Tabelas 5.7 e 5.8 que em geral os resultados
obtidos com o Método do Gradiente sdo bastante proximos, ou melhores, que os
obtidos com Algoritmos Genéticos. Assim, pode-se considerar que, tendo por base os
testes apresentados, o Método do Gradiente torna-se mais vantajoso para
implementagdo em hardwares ou softwares industriais devido, principalmente, ao seu
bom desempenho e baixo custo computacional. Nas simulacdes realizadas, o Método
do Gradiente utilizou em torno de dez segundos para execugdo, enquanto que o

método Algoritmos Genéticos utilizou em torno de trés minutos.

5.4 Avaliagcao de Desempenho do Controlador

Conforme apresentado na segao 4.2.6, utilizou-se o indice Id,,,py para avaliar
o desempenho do controlador de nivel preciso através da razdo entre a variancia do
nivel encontrada na resolugao do problema de otimizagao e a variancia atual do nivel
na planta. Os resultados dos indices de avaliacdo de desempenho do controlador
utilizando o Método do Gradiente, bem como a diferenga entre os modelos sem e com

incertezas, sao apresentados na Tabela 5.9.
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Tabela 5.9 — indices de avaliacdo de desempenho para objetivo de controle nivel
preciso utilizando o Método do Gradiente e o impacto das incertezas.

Perturbagdo  6%(h,imo) 02 (Rotimo) 02 (Rotimo) Idyqrpy Id,q.py  Diferenca
atual GR+ GR- GR+ GR- Id, g py

Sine Wave L 3,5016x10*  4,5520x10®  6,8113x10° 0,0130 0,0195 0,0065
Sine Wave H  4,5139x10°  4,2486x10°  3,5170x10° 0,9412 0,7791 0,1621
Random 9,3061x10  9,0936x10°  7,5440x10® 0,9772 0,8106 0,1665

Fonte: Elaboracao do autor.

Os resultados dos indices de avaliagdo de desempenho do controlador
utilizando o método Algoritmos Genéticos, bem como a diferenga entre os modelos

sem e com incertezas, sao apresentados na Tabela 5.10.

Tabela 5.10 — indices de avaliagdo de desempenho para objetivo de controle nivel
preciso utilizando Algoritmos Genéticos e o impacto das incertezas.

Perturbagéo 0.2 (hotimo) 0'2 (hotimo) 0'2 (hotimo) IdvarPV IdvarPV Diferenga
atual AG+ AG- AG+ AG- Id,qpy

Sine Wave L 3,5016x10*  4,5518x10®  6,6309x10° 0,0130 0,0189 0,0059
Sine Wave H  4,5139x10°  4,2536x10°  3,5164x10° 0,9423 0,7790 0,1633
Random 9,3061x10°  9,0860x10°  7,5381x10° 0,9763 0,8100 0,1663

Fonte: Elaboragéo do autor.

Os indices obtidos com o Método do Gradiente e Algoritmos Genéticos sao
bastante proximos devido ao fato de as variancias do nivel encontradas na resolugao
do problema de otimizagdo com os dois métodos serem bastante proximas. Para estes
indices, a proximidade com um indica que os parametros atuais do controlador devem
ser mantidos e a proximidade com zero indica que o controlador necessita ser
sintonizado.

Considerando o modelo sem incertezas, conclui-se com os dados
apresentados na Tabela 5.9 e na Tabela 5.10 que o controlador da planta, da maneira
como esta sintonizado atualmente, apresenta um bom desempenho para o objetivo
de controle nivel preciso no caso de perturbagdes do tipo Sine Wave H e Random,
podendo-se manter os parametros atuais. Porém, apresenta um desempenho ruim
para a perturbacdo Sine Wave L, onde faz-se necessaria a sintonizagcdo do
controlador conforme os valores dos parametros K, e T; encontrados na resolugdo do
problema de otimizagéo.

O impacto das incertezas nos indices de avaliacdo de desempenho é maior nas
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perturbacdes Sine Wave H e Random. Nestes dois casos, os indices demonstram que
a planta esta relativamente bem sintonizada, porém nao tdo bem sintonizada como
apresentado com a utilizacdo de um modelo sem incertezas.

Como os indices de desempenho da Tabela 5.9, e da Tabela 5.10, indicam a
fracado de qualidade que a planta esta atingindo atualmente em relagéo ao que poderia
atingir com os parametros encontrados na resolugdo do problema de otimizagao,
considerando o modelo sem incertezas, pode-se reescrevé-los como na Tabela 5.11.

Tabela 5.11 — Fragao de qualidade atingida pela planta no controle nivel preciso em
relagdo ao maximo possivel com os resultados da otimizagao.

Perturbacéao Gradiente Algoritmos Genéticos
Sine Wave L 1/100 1/100
Sine Wave H 94/100 94/100
Random 98/100 98/100

Fonte: Elaboracao do autor.

Pode-se afirmar que o controlador esta melhor sintonizado para as
perturbagcdes Sine Wave H e Random, atingindo acima de noventa partes da fragao
de qualidade que a planta poderia atingir com os parédmetros encontrados na
resolucao do problema de otimizacao. Para a perturbacao Sine Wave L, atinge apenas
uma de cem partes da fracdo de qualidade.

Para avaliar o desempenho do controlador de nivel médio utilizou-se o indice
Id,q.rmv, QUe considera a raz&o entre a variancia da vazado de saida encontrada na
resolugcao do problema de otimizagéo e a variancia atual da vazao de saida na planta.
Os resultados dos indices de avaliacdo de desempenho do controlador utilizando o
Método do Gradiente, bem como a diferenca entre os modelos sem e com incertezas,
sao apresentados na Tabela 5.12.

Tabela 5.12 — indices de avaliagdo de desempenho para objetivo de controle nivel
médio utilizando o Método do Gradiente e o impacto das incertezas.

Perturbagdo g2 (qOutotimo) o2 (qoutotimo) o2 (qoutoﬁmo) 7 M- Id,..yy  Diferenga
atual GR+ GR- GR+ GR- Id,ormyv
Sine Wave L 1,7135x10°° 1,6463x10°3 1,3915x10°3 0,0152 0,0128 0,0023
Sine Wave H  3,7681x10”7 6,5681x107° 5,5484x10° 0,0213 0,0181 0,0031
Random 1,5772x10”7 1,4464x10° 1,2259x10° 0,0125 0,0107 0,0018

Fonte: Elaboracao do autor.
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Os resultados dos indices de avaliagdo de desempenho do controlador
utilizando o método Algoritmos Genéticos, bem como a diferenga entre os modelos

sem e com incertezas, sao apresentados na Tabela 5.13.

Tabela 5.13 — indices de avaliagdo de desempenho para objetivo de controle nivel
médio utilizando Algoritmos Genéticos e o impacto das incertezas.

Perturbagdo  6%(qout,,;,,) 0 (Qoutyrime) O (Aoutyrime)  1dvarmv  Idyarmy  Diferenga
atual AG+ AG- AG+ AG- Idyormy

Sine Wave L 1,7135x10°  2,5996x107  2,2009x10” 0,0152 0,0131 0,0021
Sine Wave H  3,7681x107  8,0299x10°  6,8591x10° 0,0213 0,0182 0,0031
Random 1,5772x10”7 1,9725x10°  1,6850x10° 0,0125 0,0107 0,0018

Fonte: Elaboracao do autor.

Os indices obtidos com o Método do Gradiente e Algoritmos Genéticos sao
bastante proximos devido ao fato de as variancias do nivel encontradas na resolugao
do problema de otimizagdo com os dois métodos serem bastante proximas.

Para estes indices a proximidade com um indica que os parametros atuais do
controlador devem ser mantidos e a proximidade com zero indica que o controlador
necessita ser sintonizado.

Considerando o modelo sem incertezas, conclui-se com os dados
apresentados na Tabela 5.12 e na Tabela 5.13 que o controlador da planta, da
maneira como esta sintonizado atualmente, apresenta um desempenho ruim para o
objetivo de controle nivel médio em todas as perturbacdes, onde faz-se necessaria a
sintonia do controlador conforme os valores dos parametros K, e T; encontrados na
resolugao do problema de otimizagao.

O impacto das incertezas nos indices de avaliacdo de desempenho €, na
pratica, desconsideravel para todas as perturbagdes simuladas. Os indices
demonstram que a planta esta mal sintonizada.

Como os indices de desempenho da Tabela 5.12, e da Tabela 5.13, indicam a
fracédo de qualidade que a planta esta atingindo atualmente em relagao ao que poderia
atingir com os parametros encontrados na resolugdo do problema de otimizagao,

considerando o modelo sem incertezas, pode-se reescrevé-los como na Tabela 5.14.
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Tabela 5.14 — Fragao de qualidade atingida pela planta no controle nivel médio em
relagdo ao maximo possivel com os resultados da otimizagao.

Perturbacao Gradiente Algoritmos Genéticos
Sine Wave L 2/100 2/100
Sine Wave H 2/100 2/100
Random 1/100 1/100

Fonte: Elaboracao do autor.

Pode-se afirmar que o controlador esta mal sintonizado para o objetivo de
controle nivel médio, independente da perturbacdo simulada, atingindo no melhor
caso apenas duas das cem partes da fragdo de qualidade que a planta poderia atingir

com os parametros encontrados na resolugcao do problema de otimizacgao.

5.5 Consequéncias das Incertezas nos Parametros de Modelagem

Conforme descrito na sec¢ao 5.3, as incertezas, de mais 10% na area da secao
transversal do tanque e de menos 5% no coeficiente de vazao da valvula, impactaram
nas variancias do nivel e da vazdo de saida, conforme cada objetivo de controle e

cada tipo de perturbacdo, como observa-se na Tabela 5.15.

Tabela 5.15 — Impacto das incertezas do modelo nas variancias em relagao ao
modelo sem incertezas.

Perturbagcéao Impacto na varidncia do nivel para Impacto na varidncia da vazao de
nivel preciso saida para nivel médio
Sine Wave L 47% maior 15% menor
Sine Wave H 20% menor 15% menor
Random 21% menor 14% menor

Fonte: Elaboracao do autor.

Para o objetivo de controle nivel preciso, observou-se as maiores influéncias,
sendo a maior delas ocorrida na presenca da perturbacao Sine Wave L. No caso desta
perturbacdo, a de menor frequéncia, a variancia do nivel foi maior do que no modelo
sem incertezas. No caso das perturbacdes Sine Wave H e Random, as de maior
frequéncia, as variancias do nivel foram menores do que no modelo sem incertezas.
Para o objetivo de controle nivel médio, independentemente do tipo de perturbacéo,
as influéncias das incertezas foram proximas e as variancias da vazao de saida foram

menores do que no modelo sem incertezas.
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Conforme apresentado na sec¢ao 5.4, as incertezas impactaram nos indices de
avaliacdo do desempenho Id,.-py © Id,q.-my, S€guNndo cada objetivo de controle e
cada tipo de perturbacdo e, consequentemente, impactaram na necessidade de

sintonizar o controlar. Apresenta-se esta analise na Tabela 5.16.

Tabela 5.16 — Impacto das incertezas na necessidade de sintonizar o controlador.

Perturbacgéao Sintonia para nivel preciso Sintonia para nivel médio
Modelo sem Modelo com Modelo sem Modelo com
incertezas incertezas incertezas incertezas
Sine Wave L o = = =
Sine Wave H B [ ] = =
Random ] = = =

E: Maior necessidade de sintonizar o controlador.

.: Menor necessidade de sintoniza o controlador.

Fonte: Elaboracao do autor.

Com base nos indice de avaliagao de desempenho apresentados na sec¢éao 5.4,
a Tabela 5.16 demonstra que para as perturbacdes Sine Wave H e Random, para o
objetivo de controle nivel preciso, ndo ha necessidade de sintonizar o controlar,
quando considerado o modelo sem incertezas. Porém, se considerado o modelo com
incertezas, conclui-se que o controlar ndo esta tdo bem sintonizado. Para os demais

casos as incertezas nao impactaram na necessidade de sintonizar o controlador.

5.6 Consequéncias da Utilizacdo de indices de Avaliagdo de Desempenho

Inadequados

Conforme exposto na secao 5.4, nesta pesquisa utilizou-se o indice Id,qpy
para avaliar o desempenho do controlador de nivel preciso e o indice Id, .,y para
avaliar o desempenho do controlador de nivel médio. O indice Id,,-py considera a
variavel de processo, ou seja, 0 nivel, que deve permanecer no valor desejado
enquanto ocorre a transferéncia da variabilidade da vazao de entrada para a vazao
de saida. O indice Id,,yy, POr sua vez, considera a variavel manipulada, ou seja, a
vazao de saida, que deve ter sua taxa de variagdo minimizada enquanto o tanque
absorve as perturbacgdes oriundas da vazao de entrada.

Nas industrias existem tanques que podem ter como objetivo de controle nivel

preciso ou nivel médio. Quando ocorrem equivocos na escolha do indice de avaliagao
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de desempenho, como por exemplo utilizar um indice que considera a variavel de
processo para avaliar um tanque com objetivo de controle nivel médio, pode-se gerar
conclusdes equivocadas sobre o desempenho do controlador, levando a uma ma
sintonia de seus parametros. Um exemplo deste tipo de equivoco seria a utilizagdo de
indices de avaliacédo de desempenho, presentes em sistemas de suporte a deciséo,
que consideram a variavel de processo, no caso o nivel do tanque, para avaliar um
tanque de compensacao, onde dever-se-ia considerar a variavel manipulada, no caso
a vazao de saida. Outro equivoco que pode ocorrer € o reconhecimento incorreto do
objetivo de controle da planta. Um exemplo deste tipo de equivoco seria considerar
que um tanque que tem a funcdo de armazenamento, onde faz-se necessario o
controle de nivel para estocagem, deva ter a varidncia de sua vazdo de saida
minimizada, ou considerar que um tanque que tem a fungao de absorver oscilagdes
presentes para que nao se propagem no processo a jusante, onde faz-se necessario
a minimizagao da variancia de sua vazao de saida, deva ter seu nivel mantido em um
valor de referéncia.

Assumindo o equivoco na escolha do indice de avaliagao de desempenho, ou
seja, utilizar o indice Id,,,yy para nivel preciso ou o indice Id,,,-py para nivel médio,
calculou-se os indices de desempenho do controlador segundo seu objetivo.

Na Tabela 5.17, apresenta-se as variancias da vazao de saida e os indices de

desempenho do controlador calculados incorretamente para controle de nivel preciso.

Tabela 5.17 — Variancias da vazao de saida e indices de desempenho do
controlador calculados incorretamente para objetivo de controle nivel preciso.

Perturbagdo  62(qoucy,,,) 0 (doutyrime) CR - 0% (Qoutyyimy) AG  Idvarmv GR - Idygrmy AG

Sine Wave L 1,7135x10°° 1,3360x10°° 1,3358x10°° 0,7797 0,7796
Sine Wave H 3,7681x107 1,2737x107 1,2798x10”7 0,3380 0,3397
Random 1,5772x10”7 4,1563x108 4,1517x10® 0,2635 0,2632

Fonte: Elaboracéo do autor.

Os resultados apresentados considerando a utilizagdo de um indice de
avaliacdo de desempenho inadequado demonstram que, para a perturbagao Sine
Wave L, o controlador esta relativamente bem sintonizado, o que contraria os
resultados da Tabela 5.9 e da Tabela 5.10. Além disso, para as perturbagbes Sine
Wave H e Random, o indice inadequado aponta para a necessidade de sintonizar os

parametros do controlador, o que também contraria os resultados obtidos quando da



108

utilizacdo do indice de avaliagdo adequado.
Na Tabela 5.18, apresenta-se as variancias do nivel e os indices de

desempenho do controlador calculados incorretamente para controle de nivel médio.

Tabela 5.18 — Variancias do nivel e indices de desempenho do controlador
calculados incorretamente para objetivo de controle nivel médio.

Perturbacdo 0% (hamar) 0% (hotimo) GR 0%(Rotimo) AG  Idygrpy GR  1d,4,py AG
Sine Wave L 3,5016x10* 1,6463x1073 1,6450x10°3 4,7015 4,6978
Sine Wave H 4,5139x10° 6,5681x10° 6,5811x10° 1,4551 1,4580
Random 9,3061x106 1,4464x10° 1,4466x10° 1,5543 1,5544

Fonte: Elaboracéo do autor.

Nestes resultados observa-se o indice calculado resultando em um valor maior
que um, o que indicaria que o desempenho do controlador com os parametros
encontrados na resolucdo do problema de otimizagdo ficaria pior que seu atual
desempenho, contradizendo o apresentado na Tabela 5.12 e na Tabela 5.13, que
aponta para a necessidade de sintonizar os parametros do controlador.

Assumindo o equivoco no reconhecimento do objetivo de controle da planta, ou
seja, considerar que o objetivo de controle de um tanque € nivel médio quando na
realidade é nivel preciso, determina-se os parametros do controlador visando
minimizar a variancia da vazao de saida, ao invés de minimizar a variancia do nivel.
A Figura 5.8 apresenta o comportamento da planta, frente a perturbagao Sine Wave
L quando sintonizada considerando corretamente o objetivo de controle e quando
sintonizada considerando o objetivo de forma equivocada.

Figura 5.8 — Comportamento da planta sintonizada corretamente, para objetivo de
controle nivel preciso, e equivocadamente, para objetivo de controle nivel médio.
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Fonte: Elaboracéo do autor.
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As caracteristicas do comportamento da planta nas condigdes apresentadas

acima podem ser observadas na Tabela 5.19.

Tabela 5.19 — Caracteristicas da planta sintonizada corretamente, para objetivo de
controle nivel preciso, e equivocadamente, para objetivo de controle nivel médio.

Caracteristica Nivel (h) Vazéo de saida (q,.)
Certo Errado Certo Errado
Minimo 0,9935m 0,9493m 0,0081m%/s 0,0164m?%/s
Maximo 1,0072m 1,1184m 0,0270m%/s 0,0185m%/s
Maxima variagdo 0,0137m 0,1691m 0,0188m?%/s 0,0021m%/s
Variancia 1,3512x107° 0,0026 4,0022x107° 3,6628x10°%7
Valor médio m 1,0370m 0,0170m%/s 0,0175m%/s
Desvio padrao 0,0037 0,0511 0,0063 6,0521x10%4

Fonte: Elaboragéo do autor.

Similar ao apresentado, assumindo o equivoco no reconhecimento do objetivo
de controle da planta, ou seja, considerar que o objetivo de controle de um tanque é
nivel preciso quando na realidade € nivel médio, determina-se os parametros do
controlador visando minimizar a variancia do nivel, ao invés de minimizar a variancia
da vazdo de saida. A Figura 5.9 apresenta o comportamento da planta, frente a
perturbacdo Sine Wave L quando sintonizada considerando corretamente o objetivo

de controle e quando sintonizada considerando o objetivo de forma equivocada.

Figura 5.9 — Comportamento da planta sintonizada corretamente, para objetivo de
controle nivel médio, e equivocadamente, para objetivo de controle nivel preciso.
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Fonte: Elaboracéo do autor.

As caracteristicas do comportamento da planta nas condigdes apresentadas

acima podem ser observadas na Tabela 5.20.
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Tabela 5.20 — Caracteristicas da planta sintonizada corretamente, para objetivo de
controle nivel médio, e equivocadamente, para objetivo de controle nivel preciso.

Caracteristica Nivel (h) Vazéo de saida (q,,.)
Certo Errado Certo Errado
Minimo 0,9493m 0,9935m 0,0164md/s 0,0081m?%/s
Maximo 1,1184m 1,0072m 0,0185md/s 0,0270md/s
Maxima variagdo 0,1691m 0,0137m 0,0021m%/s 0,0188md/s
Variancia 0,0026 1,3512x10° 3,6628x1077 4,0022x10°
Valor médio 1,0370m 1m 0,0175m%/s 0,0170m%/s
Desvio padrao 0,0511 0,0037 6,0521x10* 0,0063

Elaboragéo do autor.
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6 CONCLUSOES E POSSIBILIDADES DE TRABALHOS FUTUROS

Conforme o objetivo geral desta pesquisa, apresentou-se um estudo e a
implementacdo de técnicas para avaliagido do desempenho e sintonia de
controladores de nivel segundo o objetivo de controle. Foram consideradas diferentes
perturbagcdes na vazao de entrada a fim de verificar o funcionamento dos algoritmos
desenvolvidos, bem como comparar métodos de sintonia que utilizam otimizagdo com
métodos tradicionais, mediante diferentes cenarios. Considerou-se a existéncia de
incertezas no modelo do processo e seu impacto na avaliagdo de desempenho do
controlador. Além disso, explorou-se a eficacia dos indices de avaliacdo de
desempenho para controladores de nivel segundo seu objetivo de controle, frente ao
comportamento regulatorio para diferentes perturbagdes. Neste capitulo sé&o
apresentados os desenvolvimentos realizados e as conclusdes desta pesquisa, bem

como possibilidades de trabalhos futuros.

6.1 Desenvolvimentos Realizados

Em relagédo aos desenvolvimentos realizados, mediante os estudos efetuados,
esta pesquisa apresenta:

e Técnicas para identificacdo de processos autorregulatorios e néo
autorregulatorios.

e Modelagem matematica detalhada de um processo de nivel autorregulatorio.

o Consideracdes para a implementacao de controladores Pl série e paralelo.

e Revisao sobre técnicas de sintonia e de avaliacdo de desempenho pesquisadas
nas ultimas décadas. Em relacdo a avaliagcdo de desempenho, analisando a
literatura, percebe-se ser esta uma area ainda em aberto para pesquisas que
tratem, por exemplo, da melhoria de métodos para monitoramento do desempenho
de malhas de controle.

e Metodologia para sintonia e avaliagdo do desempenho de controladores para nivel
preciso e para nivel médio, considerando o tipo de regulacdo do processo, as
especificagcdbes da planta, a modelagem e simulagdo adotadas para
parametrizacdo do controlador, a formulacdo e resolugdo do problema de
otimizacdo, e a avaliacdo de desempenho do controlador. Apresenta

consideragdes para realizar a automagéo da metodologia a fim de possibilitar sua
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implantagéo em sistemas de suporte a decisdo. A metodologia foi aplicada em um

processo de nivel autorregulatorio.

6.2 Conclusoes do Trabalho

Os métodos de otimizagdo Método do Gradiente e Algoritmos Genéticos
apresentaram resultados melhores que os métodos tradicionais Skogestad e Lambda
Tuning, para as simulagdes de comportamento do nivel e da vazdo de saida
realizadas, visto que os métodos de otimizagdo consideram o modelo da planta e o
tipo de perturbacao na vazao de entrada. Os métodos tradicionais utilizados possuem
um parametro a ser definido pelo usuario para o qual a faixa de valores aceitaveis é
ampla. Assim, devido a esta caracteristica, a escolha do valor deste parametro pode
levar a resultados melhores ou piores.

Para as simulagdes realizadas, o Método do Gradiente mostrou-se mais
vantajoso que os Algoritmos Genéticos devido ao seu bom desempenho e baixo custo
computacional.

Nos testes realizados, as incertezas paramétricas, de mais 10% na area da
secao transversal do tanque e de menos 5% no coeficiente de vazdo da valvula,
consideradas no modelo apresentaram impacto na necessidade de sintonizar o
controlador apenas para o objetivo de controle nivel preciso, dependendo do tipo de
perturbacgdo. Para o objetivo de controle nivel médio, as incertezas nao apresentaram
impacto.

A partir dos resultados obtidos nesta pesquisa, observa-se que a utilizagao de
indices de avaliagdo de desempenho inadequados apresenta como resultado negativo
a indicacao da necessidade de sintonizar os parametros de um controlador que esta
bem sintonizado. Além disso, dependendo do caso, podera indicar a necessidade de
nao sintonizar os parametros de um controlador que esta mal sintonizado.

Verificou-se por meio dos resultados obtidos nesta pesquisa que para
determinar o indice adequado para a avaliagao do desempenho de controladores de
nivel deve-se primeiramente identificar o objetivo de controle de forma correta, o que
nem sempre acontece na industria. Em geral, em sistemas de suporte a decisdo séo
disponibilizados indices de avaliacdo de desempenho que consideram objetivos
relacionados com a variavel de processo. Assim, esta pesquisa atenta sobre uma

possivel ma interpretacdo, pois algumas malhas de controle podem considerar
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objetivos relacionados com a variavel manipulada. O objetivo de controle nivel preciso
ocorre quando necessita-se minimizar a variancia da variavel de processo. Em
aplicagdes industriais, esta situagao ocorre, por exemplo, em tanques de estocagem
onde deseja-se verificar qual € a quantidade de produto disponivel para utilizagédo em
uma linha de producéo. O objetivo de controle nivel médio ocorre quando necessita-
se minimizar a variancia da variavel manipulada. Em aplicagbes industriais, esta
situagéo ocorre, por exemplo, em tanques de compensagao onde deseja-se absorver
as perturbagdes da vazao de entrada para que ndo comprometam o desempenho de
equipamentos de linha de producgéo instalados a jusante.

Por fim, pode-se afirmar que os objetivos especificos foram integralmente

atingidos e os questionamentos desta pesquisa foram adequadamente respondidos.

6.3 Possibilidades de Trabalhos Futuros

Como extensao desta pesquisa, para trabalhos futuros sugere-se:
e Testar a metodologia proposta em uma planta real.
e Adaptar a metodologia proposta para processos de nivel ndo autorregulatorios.
e Implementar algoritmos para estimagcado de modelos de perturbagdes reais.
e Identificar os tipos de estrutura com base no estudo de diagramas P&l, e fazer o
projeto de minimos quadrados para identificar o modelo.

e Explorar métodos de sintonia fina para controladores PI.



114

REFERENCIAS

AGUIRRE, L. A. Fundamentos de instrumentag¢ao. Sdo Paulo: Pearson Education
do Brasil, 2013.

ALVES, J. L. L. Instrumentagao, controle e automacgao de processos. 2. ed. Rio
de Janeiro: LTC, 2013.

ASTROM, K. J. Introduction to Stochastic Control Theory. Academic Press, 1970.

ASTROM, K. J.; HAGGLUND, T. Advanced PID Control. Durham, NC, EUA:
Instrument Society of America, 2006.

BANSAL, H. O.; SHARMA, R.; SHREERAMAN, P. R. PID controller tuning
techniques: a review. Journal of Control Engineering and Technology, v. 2, n. 4,
p. 168-176, 2012.

BAUER, M.; HORCH, A.; XIE, L.; JELALI, M.; THORNHILL, N. The current state of
control loop performance monitoring — a survey of application in industry. Journal of
Process Control, v. 38, p. 1-10, 2016.

BEALL, J. Loop tuning basics: self-regulating processes. 2016. Disponivel em:
<https://www.isa.org/intech/201606basics/>. Acesso em: 31 jan. 2017.

BEGA, E. A.; DELMEE, G. J.; COHN, P. E.; BULGARELLI, R.; KOCH, R.; FINKEL;
V. S. Instrumentagao industrial. 3. ed. Rio de Janeiro: Interciéncia, 2011.

BENNETT, S. A brief history of automatic control. IEEE Control Systems, v. 16, n.
3, p. 17-25, 1996.

BERNSTEIN, D. S.; BUSHNELL, L. G. The history of control: from idea to
technology. IEEE Control Systems, v. 22, n. 2, p. 21-69, 2002.

BISSELL, C. A History of Automatic Control. In: NOF, S. Y. (Ed.). Springer
Handbook of Automation. London: Springer-Verlag, 2009. cap. 4.

BOX, G. E. P.; JENKINS, G. M. Time series analysis: forecasting and control.
Holden-Day, 1970.

BRITANNICA, E. Harry Nyquist. 2015. Disponivel em:
<http://www.britannica.com/biography/Harry-Nyquist>. Acesso em: 27 dez. 2015.

CAMPOS, M. C. M. M. D.; TEIXEIRA, H. C. G. Controles tipicos de equipamentos
e processos industriais. 2. ed. Sao Paulo: Blucher, 2010.

CAMPOQOS, P. R. B. D.; CAMPQOS, C. A. B. D. Sintonia de controladores para
processos didaticos sem atraso de transporte. Anais do XLII Congresso Brasileiro
de Educacao em Engenharia, 2014.



115

CASTRO, R. E. D. Otimizacao de estruturas com multi-objetivos via algoritmos
genéticos. 2001. (Tese). Programa de Pés-Graduacédo de Engenharia, Universidade
Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, RJ.

CHEUNG, T. F.; LUYBEN, W. L. Nonlinear and non-conventional liquid level
controllers. Industrial & Engineering Chemistry Fundamentals, v. 19, p. 93-98,
1980.

CHIEN, I.-L.; FRUEHAUF, P. S. Consider IMC tuning to improve controller
performance. Chemical Engineering Progress, v. 86, n. 10, p. 33-41, 1990.

CUTLER, C. R. Dynamic matrix control of imbalanced systems. ISA Transactions, v.
21,n.1, p. 1-6, 1982.

DEVRIES, W. R.; WU, S. M. Evaluation of process control effectiveness and
diagnosis of variation in paper basis weight via multivariate time-series analysis.
IEEE Transactions on Automatic Control, v. 23, n. 4, p. 702-708, 1978.

DOREF, R. C.; BISHOP, R. H. Sistemas de controle moderno. 8. ed. Rio de Janeiro:
LTC, 2001.

FOLEY, M. W.; KWOK, K. E.; COPELAND, B. R. Polynomial LQ solution to the
averaging level control problem. In: 16th International Conference on CAD/CAM,
Robotics and Factories of the Future, 2000. Port of Spain, Trinidad, West Indies.

FOX, R. W.; PRITCHARD, P. J.; MCDONALD, A. T. Introdugdao a mecanica dos
fluidos. 7. ed. Rio de Janeiro: LTC, 2011.

FRANCHI, C. M. Controle de processos industriais: principios e aplicagoes. 1.
ed. Sao Paulo: Erica, 2013.

FRIEDMAN, Y. Z. Tuning averaging level controllers. Hydrocarbon Processing, v.
73,n.12, p. 101-104, 1994.

GARCIA, C. Modelagem e simulagao de processos industriais e de sistemas
eletromecanicos. 2. ed. Sdo Paulo: Editora da Universidade de S&o Paulo, 2005.

GIACOMETTI, J. A. D. Reeducare: ligoes para pais e mestres. Caxias do Sul, RS:
Quatrilho, 2013.

GOLDBERG, D. E. Genetic algorithms in search, optimization, and machine
learning. Boston, MA, USA: Addison-Wesley, 1989.

HARRIS, T. J. Assessment of control loop performance. The Canadian Journal of
Chemical Engineering. v. 67, n. 5, p. 856-861, 1989.

HARRIS, T. J.; DESBOROUGH, L. Performance assessment measures for univariate
feedback control. The Canadian Journal of Chemical Engineering. v. 70, n. 6, p.
1186-1197, 1992.



116

HORTON, E. C.; FOLEY, M. W.; KWOK, K. E. Performance assessment of level
controllers. International journal of adaptative controle and signal processing. v.
17, n. 7-9, p. 663-684, 2003.

HUANG, B.; SHAH, S. L. Performance assessment of control loops : theory and
aplications. London: Springer-Verlag, 1999.

HUANG, Y.; LI, N.; SHIL, Y.; YI, Y. Genetic adaptive control for drum level of a power
plant boiler. IMACS Multiconference on Computational Engineering in Systems
Applications, 2006. Beijing, China. IEEE.

HUGO, A. J. Process controller performance monitoring and assessment.
Hydrocarbon Processing. p. 85-90, 2001.

. Performance assessment of single-loop industrial controllers. Journal of
Process Control. v. 16, n. 8, p. 785-794, 2006.

JELALI, M. An overview of control performance assessment technology and
industrial applications. Control Engineering Practice. v. 14, n. 5, p. 441-446, 2006.

. Control performance management in industrial automation :
assessment, diagnosis and improvement of control loop performance. London:
Springer-Verlag, 2013.

JOHNSON, M. A.; MORADI, M. H. PID Control: new identification and design
methods. London: Springer-Verlag, 2005.

KELLY, J. D. Tuning digital PI controllers for minimal variance in manipulated input
moves applied to imbalanced systems with delay. The Canadian Journal of
Chemical Engineering. v. 76, n. 5, p. 967-974, 1998.

KEMPF, A. D. O. Avaliagao de desempenho de malhas de controle. 2003.
(Dissertagao). Departamento de Engenharia Quimica, Universidade Federal do Rio
Grande do Sul, Porto Alegre, RS.

KORCHINSKI, W. J. Advanced level control: explained and analyzed. Hydrocarbon
Processing. v. 74, n. 6, p. 65-70, 1995.

KUMAR, S. M. G.; JAIN, R.; ANANTHARAMAN, N.; DHARMALINGAM, V.; BEGUM,
K. M. M. S. Genetic algorithm based PID controller tuning for a model bioreactor.
Indian Chemical Engineer. v. 50, n. 3, p. 214-226, 2008.

LIU, C.; HUANG, B.; WANG, Q. Control performance assessment subject to multi-
objective user-specified performance characteristics. IEEE Transactions on Control
Systems Technology. v. 19, n. 3, p. 682-691, 2011.

LONGHI, L. G. S. Sobre a identificacdao de processos integradores com atraso e
tempo-morto. Controle & Instrumentagao. 183: 37-40 p. 2013.



117

. Uma heuristica fundamental - e normalmente esquecida - para o
projeto de sistemas de controle: justificativa e exemplos industriais. Revista
Técnica da Universidade Petrobras. 1: 36-75 p. 2017.

LUDERS, G. Industria 4.0 exigira um novo profissional. 2015. Disponivel em:
<http://exame.abril.com.br/publicidade/siemens/conteudo-patrocinado/industria-4-0-
exigira-um-novo-profissional>. Acesso em: 14 jan. 2016.

MATHWORKS. Documentation: choosing the algorithm. 2016a. Disponivel em:
<https://www.mathworks.com/help/optim/ug/choosing-the-algorithm.html>. Acesso
em: 04 fev. 2017.

. Documentation: fmincon. 2016b. Disponivel em:
<https://www.mathworks.com/help/optim/ug/fmincon.html>. Acesso em: 09 jan. 2017.

. Documentation: gaoptimset. 2016c¢. Disponivel em:
<https://www.mathworks.com/help/gads/gaoptimset.html>. Acesso em: 30 dez. 2016.

. Documentation: how the genetic algorithm works. 2016d. Disponivel em:
<https://www.mathworks.com/help/gads/how-the-genetic-algorithm-works.html>.
Acesso em: 30 dez. 2016.

. Documentation: what is the genetic algorithm?. 2016e. Disponivel em:
<https://www.mathworks.com/help/gads/what-is-the-genetic-
algorithm.html?requestedDomain=www.mathworks.com>. Acesso em: 30 dez. 2016.

MAYA, P.; LEONARDI, F. Controle essencial. 2. ed. Sdo Paulo: Pearson Education
do Brasil, 2014.

MCDONALD, K. A.; MCAVOQY, T. J. Optimal averanging level control. Aiche journal.
v.32,n. 1, p. 75-86, 1986.

MEJIA, R. I. G. Métodos para a analise do desempenho e da robustez de
processos industriais orientados a dados: abordagem deterministica e
estocastica. 2008. (Tese). Programa de P6s-Graduagao em Engenharia Elétrica,
Universidade Federal de Santa Catarina, Florianépolis, SC.

MEJIA, R. I. G.; COELHO, A. A. R.; FARENZENA, M.; TRIERWEILER, J. O.;
CAVALCANTI, G. N. Auditoria de malhas de controle em processos industriais.
Tutoriais do XVII Congresso Brasileiro de Automatica. p. 160-211, 2008.

MENDES, P. R. D. C. Controle avangado de um sistema de separagao trifasica e
tratamento de agua. 2012. 160 p. (Dissertagdo). Programa de Pds-Graduagao em
Engenharia de Automacéao e Sistemas, Universidade Federal de Santa Catarina,
Floriandpolis, SC.

NATIONAL-INSTRUMENTS. Explicando a teoria PID. 2011. Disponivel em:
<www.ni.com/white-paper/3782/pt>. Acesso em: 05 jul. 2017.



118

. How Do | Convert PID Parameters From Gain to Time?. 2014. Disponivel
em:
<http://digital.ni.com/public.nsf/allkb/6E76EC47B831FAED86256E4E007347DC>,
Acesso em: 22 dez. 2016.

NUNES, G. C.; MEDEIROS, J. L. D.; ARAUJO, O. D. Q. F. Modelagem e controle
na producao de petréleo: aplicagoes em MATLAB. 1. ed. Sdo Paulo: Blucher,
2010.

OGATA, K. Engenharia de controle moderno. 5. ed. S&o Paulo: Pearson Prentice
Hall, 2010.

PINTO, J. E. M. G. Aplicagao pratica do método de sintonia de controladores
PID utilizando o método do relé com histerese. 2014. (Dissertagdo). Programa de
Po6s-Graduagao em Engenharia Elétrica e de Computagao, Universidade Federal do
Rio Grande do Norte, Natal, RN.

RICE, B.; COOPER, D. Recognizing integrating (non-self regulating) process
behavior. 2015. Disponivel em: <http://controlguru.com/recognizing-integrating-non-
self-regulating-process-behavior/>. Acesso em: 09 jan. 2017.

SELVARAJ, S. P.; NIRMALKUMAR, A. Constrained GA based online PI controller
parameter tuning for stabilization of water level in spherical tank system.
International Journal of Mechanical & Mechatronics Engineering. v. 15, n. 1, p.
19-31, 2015.

SKOGESTAD, S. Simple analytic rules for model reduction and PID controller tuning.
Journal of Process Control. v. 13, n. 4, p. 291-309, 2003.

SMITH, C. A.; CORRIPIO, A. Principios e pratica do controle automatico de
processo. 3. ed. Rio de Janeiro: LTC, 2015.

STROTHMAN, J. More than a century of measuring and controlling industrial
processes. InTech, 1995.

TAHA, H. A. Pesquisa operacional. 8. ed. Sdo Paulo: Pearson Prentice Hall, 2008.

TORRICO, B. C. Contribuigoes ao controle preditivo robusto de sistemas com
atraso. 2007. 168 p. (Tese). Programa de Pds-Graduagédo em Engenharia Elétrica,
Universidade Federal de Santa Catarina, Florianépolis, SC.

TYREUS, B. D.; LUYBEN, W. L. Tuning PI controllers for integrator/dead-time
processes. Industrial & Engineering Chemistry Fundamentals, v. 31, p. 2625-
2631, 1992.

VANDOREN, V. Fundamentals of lambda tuning: understanding a particularly
conservative PID controller design technique. 2013. Disponivel em:
<http://www.controleng.com/single-article/fundamentals-of-lambda-
tuning/010e177f99bb831fc647e8b8975a073a.html>. Acesso em: 17 jan. 2017.



119

VISIOLI, A.; ZHONG, Q.-C. Control of integral processes with dead time. London:
Springer-Verlag, 2011.

YE, N.; MCAVOY, T. J.; KOSANOVICH, K. A.; PIOVOSO, M. J. Optimal averaging
level control for the tennessee eastman problem. Canadian Journal of Chemical
Engineering. v. 73, p. 234-240, 1995.

ZHANG, Z.; HU, L.-S. Performance assessment for the water level control system in
steam generator of the nuclear power plant. Annals of Nuclear Energy. v. 45, p.
94-105, 2012.



120

APENDICE A - DADOS DA PLANTA

Os apéndices A.1 a A.7 apresentam os scripts que incluem os dados da planta.

A.1 Dados do Tanque

% DADOS DO TANQUE

o\°

[m2] Area da base do tanque

Ar = 1;
= 2; % [m] Altura méxima do tang

hmax

A.2 Dados do Ambiente

% DADOS DO AMBIENTE

g = 9.8; % [m/s2] Aceleracdo normal da gravidade

Pext = 100000; % [Pa] Pressdo externa atuando sobre o fluido no tanque
Ps = 100000; % [Pa] Pressdo na saida da valvula (considerada igual a
atmosférica)

A.3 Dados do Fluido

% DADOS DO FLUIDO

[

rho = 1000; % [kg/m3] Massa especifica da agua

A.4 Dados do Controlador

% DADOS DO CONTROLADOR PI

sinal min = 4; % [mA] Corrente minima dos sinais analdgicos do controlador
sinal max = 20; % [mA] Corrente méxima dos sinais analdgicos do controlador

A.5 Dados do Conversor I/P

% DADOS DO CONVERSOR I/P

p min = 3; % [psi] Pressdo minima na saida do conversor I/P
p max = 15; % [psi] Pressdo médxima na saida do conversor I/P
m min = sinal min; % [mA] Corrente minima na entrada do conversor I/P
m max = sinal max; % [mA] Corrente méxima na entrada do conversor I/P

pchapeu = p max - p min;
mchapeu = m max - m _min;

o

Kip = pchapeu/mchapeu; [psi/mA] Ganho do conversor I/P
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A.6 Dados da Valvula

% DADOS DA VALVULA DE CONTROLE

Kv = 2.40153e-5;
de vazdo pela valvula

o\

[adim] Constante para ajuste de unidades no célculo

Cv = 400; % [gpm/sqgrt (psi)] Coeficiente de vazdo da valvula
R = 30; % [adim] Rangeabilidade da valvula, R = 30:1

Tau at = 5; % [s] Constante de tempo do atuador da valvula
gout max = 0.0425; % [m3/s] Vazdo maxima da valvula com h = 2m

A.7 Dados do Transmissor de Nivel

% DADOS DO TRANSMISSOR DE NIVEL

hmed min = sinal min; % [mA] Corrente minima na salda do transmissor de
nivel

hmed max = sinal max; % [mA] Corrente maxima na saida do transmissor de
nivel

h min = 0; % [m] Nivel minimo na entrada do transmissor de nivel
h max = hmax; % [m] Nivel méximo na entrada do transmissor de nivel
range I = hmed max - hmed min;

range h = h max - h min;

Kt = range_l/range_h; % [mA/m] Ganho do transmissor de nivel

Tau t = 0.5; % [s] Constante de tempo do transmissor
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APENDICE B — MODELAGEM DA ESTRUTURA DE CONTROLE

Os apéndices B.1 a B.5 apresentam a modelagem da estrutura de controle,

abordada na secéo 4.2.3, tendo por base Garcia (2005).

B.1 Tanque

O tanque representa o processo da planta implementada. Em relagdo ao
modelo apresentado por Garcia (2005), ndo foi considerada a presenga de uma vazao
de entrada relativa a chuva. Além disso, foi adicionado um saturador na vazao de
entrada, a fim de evitar que o efeito causado pelas perturbacbes simuladas
resultassem em valores fora dos limites estabelecidos para q;,. A representacao do

tanque no Simulink € apresentada na Figura B.1.

Figura B.1 — Tanque.

»
L

gin [m3/s] -
A A dh/dt dh/dt
&) > o

gout [m3/s] h[m]
Integrador
com saturagdo
O<h<hmax

Fonte: Adaptado de Garcia (2005, p. 575).

A estrutura da Figura B.1 apresenta um elemento saturador, que limita o valor
do nivel entre 0 e 2 metros.

O modelo do tanque é dado pela equagéao
dh
AE = qin(t) — qouc(t) (70)
onde A representa a area da secdo transversal do tanque.
B.2 Transmissor de Nivel

O transmissor de nivel, integrado a um sensor, é responsavel por medir o nivel
do tanque e transmitir a informagao ao controlador de nivel. Em relagdo ao modelo
apresentado por Garcia (2005), foi adicionado um saturador na saida do transmissor

de nivel, a fim de garantir que o sinal de saida em corrente atue na faixa de 4 a 20mA,
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assim como os transmissores comerciais que utilizam esse padrdo industrial. A

representagao do transmissor no Simulink é apresentada na Figura B.2.

Figura B.2 — Transmissor de nivel.

Ty -
hchapeu Kt hmchapeu hmed [mA]

™+
Tau_t.s+1 4<mA<20

h[m] Fungdo de transferéncia

Fonte: Adaptado de Garcia (2005, p. 575).
O transmissor de nivel é considerado linear e o modelo obtido por um sistema
de primeira ordem com constante de tempo t; = 0,5s. Dessa forma, a funcao de
transferéncia do transmissor é obtida pela razdo

Hmed (s)

Gtransmissor(S) = W (71 )

ou seja,

Ki

1+1.s (72)

Gtransmissor(S) =

sendo K; o ganho da fungao de transferéncia do transmissor. Nesta equagao, o ganho

da fungao de transferéncia é dado por

sinalyq, — sinaly,in
Kt -

(73)

hmax - hmin

onde sinal,,;, € a corrente minima, sinal,,,, a corrente maxima, h,,;, 0 hivel minimo

€ Ny qx O Nivel maximo.

B.3 Controlador de Nivel

O controlador de nivel €& responsavel por controlar o nivel do tanque
manipulando a valvula de controle. Em relagdo ao modelo apresentado por Garcia
(2005), foi alterada a forma de conversao do nivel de referéncia para corrente, a fim
de possibilitar testes em diferentes faixas de sinal elétrico, caso desejado. Além disso,
nao foi implementado o anti windup integral, a fim de simplificar a estrutura do

controlador. A representagao do controlador no Simulink € apresentada na Figura B.3.
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Figura B.3 — Controlador de nivel.

Controle PI

/ href " [mA] _— e(t) -le . +
href [m] Conversao Ganho
referéncia ropordonal x + _’..1
m/ mA i = —/— [mA]
Taxa Integrator 4«<mA<20 TRHI
integral
hmead [mA]
@ e

Fonte: Adaptado de Garcia (2005, p. 581).

A funcao de transferéncia do controlador é obtida pela razdo entre o sinal de

saida do controlador M(s) e o erro E(s)

M(s)
Geontrolador(S) = E(S) (74)
ou seja,
1
Geontrotador(S) = Kp (1 + E) (75)
i

sendo K, o ganho proporcional e T; o tempo integral.

B.4 Conversor I/P

O conversor I/P é responsavel pela conversao de corrente para pressao. Sua

representagcao no Simulink é apresentada na Figura B.4.

Figura B.4 — Conversor I/P.

CO—ski>—»()

m [mA] p [ps]
Fonte: Adaptado de Garcia (2005, p. 573).

Assume-se que este conversor € ideal (dindmica desprezivel) e que possui
comportamento linear. Desta forma, o modelo é composto apenas por um ganho, dado

pela razdo entre a saida e a entrada do conversor

p
Kconversor = E (76)

A presséao p, em psi, pode ser modelada como



125

_ Pmax — Pmin
P= sinaly, g, — sinalyin m (77)

onde p,,in € a pressao minima e p,,,, a pressao maxima. A saida do conversor possui
uma faixa de operacao de 3 a 15psi. Desta forma, p = 0,75m, € o ganho do conversor

torna-se

psi
Kconversor = O;7SH (78)

B.5 Valvula de Controle

A valvula de controle, formada pelo atuador e pelo corpo, € responsavel por
controlar o nivel do tanque através da manipulacdo da vazdo de saida. Sua

representagcao no Simulink é apresentada na Figura B.5.

Figura B.5 — Valvula de controle.

PNAPEU | hapeu X [pu > X [pu]
- Modelo do atuador
p [psi] {funcdo de transferéncia)
h [m] — qout |
h[m]
qout [m3/s] @
Pext [P2] qout [m3/s]
Pext [Pa]
Ps [Pa]
Ps[Pa]

Modelo do corpo da valvula

Fonte: Adaptado de Garcia (2005, p. 573).

Conforme Garcia (2005, p. 567), “A dindmica da valvula é concentrada no
atuador, ao passo que o equacionamento que define a vazao que passa por ela é feito
no modelo do corpo”.

O atuador da valvula é responsavel por produzir movimento mecanico da haste
da valvula, com base em um sinal de presséo p, proveniente do conversor I/P. Sua

representagao no Simulink é apresentada na Figura B.6.
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Figura B.6 — Atuador da valvula.
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Fonte: Adaptado de Garcia (2005, p. 574).

Ao se modelar a valvula, ndo é possivel representar o atuador apenas através
de uma funcgao de transferéncia, pois a curva de resposta estatica da valvula € nao
linear.

A dinédmica do atuador € modelada por um sistema de primeira ordem com
constante de tempo 7,; = 5s. Na Figura B.6, pd corresponde ao sinal p que chega na
valvula, apés afetado pela dinamica (atraso) do atuador.

A funcao de transferéncia do atuador é obtida pela razédo

Pd
Gatuador(s) = ? (79)
ou seja,
1
Gatuador(S) = T‘L’tS (80)
a

O movimento mecanico produzido pelo atuador, ou seja, a abertura da valvula,
dada pela variavel X, € normalizada para que seu valor esteja entre 0 e 1. A curva de

resposta estatica do atuador é fornecida pela Tabela B.1.

Tabela B.1 — Curva de resposta estatica do atuador da valvula de controle.

Sinal de entrada pd (psi) Sinal de saida X (p.u.)
3 1
6 0,8
9 0,5
12 0,2
15 0

Fonte: Adaptado de Garcia (2005, p. 567).

A representacao do corpo da valvula no Simulink é apresentada na Figura B.7.
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Figura B.7 — Corpo da valvula.
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Fonte: Adaptado de Garcia (2005, p. 574).

Conforme apresentado por Garcia (2005), a equagédo base que relaciona a
abertura da valvula X, para valvulas totalmente abertas, a sua vazao volumétrica Q

emprega o coeficiente de vazao da valvula C,, sendo

0=6 |5 (81)

onde AP é a queda de pressao na valvula e G a densidade (relativa) do fluido. Para
realizar a modulagédo da valvula de controle, o termo f(X), que corresponde a curva

caracteristica inerente de vazao, é acrescentado, obtendo-se

0= |7 2)

Para substituir a densidade (relativa) do fluido G pela massa especifica do fluido
que escoa pela valvula p e utilizar unidades do Sistema Internacional na equacéo (82),
€ necessario o uso da constante K, = 2,40153 x 10> para ajuste de unidades no

calculo de vazéao pela valvula, resultando em

!

- (83)

Q’ = K,C f (X)

onde a vazdo volumétrica pela valvula Q' passa a ser dada em m3/s e a queda de
pressao AP’ na valvula em Pa. Assim, sendo AP = pgh + P,,; — P;, 0 modelo do corpo

da valvula é dado pela equagao da vazao volumétrica q,,; como
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h+P,...—P
Goue = Ky Cy f(X) J” J e (84)

onde Cy = 400gpm/\/ﬁ € o coeficiente de vazao da valvula, que corresponde ao
coeficiente de uma valvula globo de sede simples com 6 polegadas, f(X) a curva
caracteristica inerente de vazéo, p a massa especifica do fluido que escoa pela valvula
(considerando a agua como fluido, p = 1000kg/m3), g = 9,8m/s? a aceleragéo da
gravidade, P,,; a pressao externa atuando sobre o fluido no tanque, e P, a pressao na
saida da valvula (P,,; = P, = 100000Pa).

A valvula possui caracteristica inerente de vazao do tipo igual porcentagem,
com rangeabilidade R de 30:1. Dessa forma, f(X) = R;*1, onde R; é a relagio entre
a maxima vazao e a minima vazao que a valvula pode apresentar. Em uma valvula do
tipo igual porcentagem, a mesma variagao de X resulta na mesma variagéo percentual
de vazao, independente do ponto de operagcdo (AGUIRRE, 2013).

Para iniciar a planta nas condi¢bes nominais, a vaz&o de saida q,,; deve ser
igual a vazdo nominal de entrada g, onde g, = 6 x 1073m3/s. Dessa forma, com a
equacgdo (85), determina-se a abertura da valvula através do valor da variavel X,

normalizado entre 0 e 1, considerando R; = 30,

_ logf(X
X = & +1 (85)
log R;

Para determinar a pressdo pd = p que deve ser aplicada a valvula pelo
conversor I/P e obter a vazao de saida necessaria, faz-se uma interpolacao linear por

partes com base na equacgao 86, dada por

(86)

p_d _ ((X — Xonin) @A max — pdmin)) +pd.

Xmax - Xmin



