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Resumo

A planta didatica SMAR — PD3 permite a simulacdo de diversos processos, uma vez
que os equipamentos e dispositivos presentes na planta séo 0s mesmos encontrados no chéo de

fabrica das maiores industrias.

Com o Syscon, software fornecido pela SMAR, j& devidamente configurado, ou seja, 0s
dispositivos Fieldbus selecionados e os blocos funcionais adicionados, é utilizada a estratégia

de controle do funcionamento do processo adquirida de trabalhos anteriores.

Com a modelagem matematica do sistema de variacdo térmica do tanque da planta foi
possivel melhorar o controle PID ja obtido em projetos anteriores, tal controle foi simulando
no software MATLAB afim de realizar uma comparagdo com PID proposto em outro projeto.

Utilizando um controle PID e feedforward para a variavel de temperatura da planta; o
presente trabalho consiste em implementar, em simulacdes, o Preditor de Smith para uma

compensacao de tempo morto e analisar os seus beneficios.
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1 Introducdo

A utilizacdo de processos automatizados na industria gera grandes beneficios em seu
produto final, pois 0 mesmo € padronizado, sendo produzido mais rapidamente e com uma

qualidade superior a de processos sem tal automatizacao.

Os controladores PID s&o a estratégia mais utilizada nos processos industriais para tal
automatizacao, devido ao seu baixo custo e sua facilidade na implementacdo em um sistema
qualquer, fornecendo além disso um desempenho satisfatorio para a maioria dos processos.
Atualmente segundo [1] e [2] houve uma grande evolugdo nas areas da eletronica, 0 que permite
a utilizacdo dos controladores PID digitais, através de microcontroladores, DSP’s, CLP’s e

computadores industriais.

Para o desenvolvimento de um controlador PID é necessario fazer o procedimento da
sintonia de controladores, onde é feita a escolha de trés pardmetros: os ganhos proporcional,
integral e derivativo; sdo inUmeros métodos citados em [1] e [3]. Em determinadas condicdes
havera uma boa sintonia, no entanto, em casos onde existe um atraso de tempo, também
nomeado como tempo morto, elevado em relacdo a constante de tempo do sistema, o
controlador projetado ndo apresentard& um bom desempenho, podendo apresentar uma
instabilidade.

Na indUstria € comum o aparecimento de atrasos de tempo, devido a ndo linearidade do
sistema, e sdo definidos pelo fato de a varidvel manipulada sofrer mudancas, no entanto, a saida
do processo varia depois de um certo tempo, denotando assim o tempo morto, como descrito
em [4]. Os motivos citados em [5] para tais atrasos de tempo séo diversos, como transporte de
matérias, tempo de amostragem elevado, atrasos de comunicacao, zona morta de equipamentos,

entre outros.

O controle de processos com atrasos de tempos significativos possui uma dificuldade
que vem do fato que o atraso de tempo adiciona um atraso de fase na malha, prejudicando assim
a margem de fase, ganho e afetando a estabilidade do sistema. Sendo assim deve-se diminuir o
ganho do controlador, como citado em [2] e [5], fazendo com que a resposta do sistema fique

lenta, ou seja, pior desempenho.

Na compensagdo de tempo morto a estrutura mais utilizada, e que sera tratada no

trabalho proposto, foi a apresentada por O. J. M. Smith em 1957, conhecida com Preditor de
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Smith. Na época proposta por Smith, o controle das plantas industriais era feito por
equipamentos analdgicos, o que tornava a utilizacdo do Preditor extremamente dificil. Segundo
[6], com a chegada dos controladores digitais na década de oitenta (80) a implementacdo dos
compensadores de tempo morto se tornou relativamente mais facil, o que motivou varios
estudiosos voltarem sua atengdo ao Preditor de Smith, procurando melhorar algumas de suas
caracteristicas. Este compensador propde a inclusdo na malha de controle, em paralelo ao
sistema do modelo interno do sistema (IMC) de maneira que a entrada ao controlador seja uma
dindmica sem tempo morto. Isso permite que o ganho do controlador seja ajustado para um
valor bem maior que o possivel para o sistema sem essa compensacdo, melhorando o

desempenho.

O Preditor de Smith, e outros compensadores de atraso de tempo, apresenta
desvantagem por se basear em modelos de sistema real, onde exige um trabalho de modelagem
do processo, além da probabilidade do sistema possui dindmica varidvel onde sera necessario
um algoritmo adaptativo do modelo do processo.

A Planta Didatica SMAR apresenta 0s mesmos equipamentos de campo e aplicativos
de software para a configuracdo e operacdo que sdo desenvolvidos para aplicacdes em larga
escala de uma planta industrial. Ela possui um sistema muito semelhante a da realidade da

automacé&o industrial em um tamanho reduzido [7].

Neste contexto, esse trabalho tem como objetivo projetar a compensacdo de tempo
morto, utilizando o Preditor de Smith, na medicdo da temperatura da planta didatica SMAR —
PD3. Com auxilio da modelagem matematica do sistema de temperatura proposta por [8], 0
controlador PID e feedforward do [9] € possivel tal feito. Além disso, sera feito o ajuste dos
ganhos do controlador estudados em [10], a fim de manter a estabilidade do processo.

1.1 Motivacao

Em pesquisas sobre utilizagdo de controladores em industrias japonesas, 0 grau de
satisfacdo é de 80% na maioria dos casos para aqueles que apresentam o controle baseado em

modelos. [1]

Atualmente, o controle que utiliza um modelo explicito do processo para predizer a
resposta futura da planta e realizar as devidas a¢des de controle é o controle preditivo baseado
em modelo (MPC). O MPC foi desenvolvido inicialmente para solucionar problemas

exclusivos em algumas aplicacdes relacionadas com a industria de refino de petrdleo e de
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geracgdo de energia, tal tecnologia pode ser encontrada hoje em vérias areas de aplicagdo como:
produtos quimicos, farmacéuticos, processamento de alimentos, indUstria automotriz, do ago,
aplicacdes aeroespaciais, biomedicas, refino de aclcar, rob6 manipuladores, etc. [11]. O fato
de o MPC ser muito utilizados se deve a: pode ser aplicado para sistemas monovariaves ou em
multivaridveis, lineares e ndo lineares; as acdes de controle por prealimentagdo podem ser
incluidas no algoritmo de forma direta; as restri¢des nas varidveis de entrada e saida da planta
podem ser consideradas em tempo real no controlador e; pela prépria definicdo, o MPC pode

ser utilizado para controlar plantas com atraso [12].

1.2 Objetivos

O principal objetivo deste trabalho consiste em elaborar uma estratégia de compensacéao
de tempo morto que permita garantir a estabilidade, desempenho e a robustez do sistema em
malha fechada. Para isto, serdo utilizados algoritmos de identificacdo de parametros para que
se possa ter a dindmica do processo e do tempo morto. Por conseguinte, o estudo estara focado
no Preditor de Smith e suas modificacdes, na busca de solucBes de facil implementacéo e
utilizagdo no meio industrial, com a finalidade de obter um controlador capaz de controlar a
temperatura de saida do processo de forma rapida e robusta, evitando as oscilacdes presentes

em sistemas térmicos com elevados tempos mortos.

1.3 Estruturado Trabalho

O presente trabalho esta dividido da seguinte forma. No Capitulo 2, serd apresentada
uma revisdo tedrica sobre a planta SMAR-PD3 e o0s dispositivos da mesma que serdo utilizados
neste projeto, além de uma explicacdo de forma sucinta sobre Tempo Morto e o Preditor de
Smith.

No Capitulo 3, sera exibido como o projeto foi desenvolvido, mostrando assim como
foi feita a configuracdo da planta estudada; seu modelo matematico relacionado ao controle de
temperatura; a coleta dos dados e a forma com que estes foram trabalhados e pér fim a

elaboracdo do PID e Preditor de Smith para realizacdo das simulagdes

Ao longo do Capitulo 4, serdo observados os resultados das simulagdes para cada vazao
estudada com comentarios breves sobre cada grafico. Por fim, os Gltimos comentarios seréo

apresentados no Capitulo 5, com as conclus@es para cada caso dos modelos de PID simulados.



16

2 Revisdao Teorica

2.2 Planta Didatica — PD3

A Planta Didatica SMAR, Figura 1, representa de forma simples e objetiva, a operacdo
de diversas malhas de controle que podem ser implementadas em uma planta industrial.
Utilizando os mesmos instrumentos de campo e aplicativos de software para configuracdo e

operacgdo que sao desenvolvidos para aplicagOes em larga escala.

Em sua forma compacta, a Planta Didatica SMAR disponibiliza aos instrutores e
aprendizes todos os componentes de um controle de automacao, para serem manipulados e

monitorados.

A Planta Didatica disponibiliza os processos de controle e supervisdo em um sistema

compacto e ao mesmo tempo fiel a realidade da Automacao Industrial.

As malhas de controle da Planta Didatica SMAR reproduzem as mesmas caracteristicas
de campo encontradas por profissionais experientes de instrumentagéo, ou seja, tanto o aprendiz
quanto seu instrutor tém acesso a mais alta tecnologia disponivel no mercado em seu proprio

laboratorio de ensino.

A flexibilidade de configuracdo dos dispositivos permite a criagdo de outras malhas de
controle, além das malhas previamente fornecidas pela SMAR, sem a necessidade da
reestruturacdo fisica de equipamentos, permitindo assim um melhor aproveitamento e

integracdo da Planta Didatica com qualquer metodologia de ensino [13].

A T
(A) » =

smar DIDACTIC

2.100 mm

2.300 mm (L)

A

Figura 1 — Planta Didatica SMAR-PD3.
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2.1.1 Dispositivos

A Planta Didatica é projetada e fabricada com a maioria dos instrumentos e

controladores desenvolvidos pela prépria SMAR, para as tecnologias Foundation Fieldbus,

Hart e Profibus. Os dispositivos Fieldbus podem ser dentre outros, atuadores e sensores. Os

sensores coletam dados da planta a fim de monitorar as variaveis e 0s atuadores sdo habilitados

pelo CLP quando tais dados coletados mudam o nivel 16gico do mesmo. [13]

Os sensores utilizados durante o processo de controle da temperatura foram:

TT302 - Pertence a primeira geracdo de equipamentos Fieldbus. Ele é um transmissor
apropriado para medicdes de temperatura usando termoresisténcias ou termopares, mas
pode também aceitar outros sensores com saidas em resisténcia ou milivoltagem, tais
como pirémetros, células de carga, indicadores de posicdo, etc. A tecnologia digital
usada no TT302 permite a um simples modelo aceitar varios tipos de sensores, uma
interface facil entre o campo e a sala de controle, além de fornecer varios tipos de
funcBes de transferéncia e varias caracteristicas que reduzem consideravelmente os

custos de instalagdo, Figura 2; [14]

Figura 2 — Transmissor de Temperatura.

LD302 — Equipamento que também faz parte da primeira geracdo de equipamentos
Fieldbus. Ele € um transmissor para medida de pressdo diferencial, absoluta e
manométrica, de nivel e de vazdo. O transmissor possui um sensor capacitivo que

proporciona uma operacao segura e um excelente desempenho em campo, Figura 3; [15]
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Figura 3 — Transmissor de Presséo.

O atuador usado para este projeto:

e FI302 — A primeira geracdo de equipamentos de campo Foundation Fieldbus da Smar.
Ele é um conversor destinado a conectar Sistemas Foundation Fieldbus com atuadores
e posicionadores de valvulas de controle 4 - 20 mA. O FI302 é responsavel por
comandar a corrente aplicada no conversor de poténcia proporcional a entrada recebida,
Figura 4. [16]

Além dos sensores Fieldbus, foi utilizado o conversor de poténcia que recebe um sinal

de 4 — 20 mA do FI302 e converte em uma poténcia aplicada das resisténcias.

Figura 4 — Conversor Fieldbus 4-20 mA.
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2.2 Tempo Morto

O tempo morto é o tempo transcorrido entre o aparecimento do disturbio e o inicio da
resposta do sistema de controle. Durante o tempo morto, o controlador ndo responde aos
distdrbios do processo, porque ainda ndo tomou conhecimento destes distdrbios. O tempo morto

afeta o sinal, atrasando-o.

Atrasos entre as variaveis de entrada e de saida dos processos aparecem em muitas
plantas industriais, sistemas bioldgicos e em sistemas econdmicos e sociais. Na maioria dos
casos, 0s atrasos devem-se ao transporte de massa ou energia no processo e ao efeito produzido
pela acumulacdo de sistemas de baixa ordem. Mas, podem também ser produzidos pelo
processamento de informagdes, como por exemplo, em analisadores e pela transmisséo de sinais

como nos sistemas de comunicagéo [4] [5].

O tempo morto diminui a margem de fase e de ganho da funcdo de transferéncia de um
sistema, tornando-se mais dificil a elaboracdo do seu controle e afetando o seu desempenho,
podendo leva-lo a instabilidade. Como exemplos de sistemas que apresentam tempo morto, ha

aqueles com transmiss@es hidréaulicas, pneumaticas ou mecanicas [5].

Observando a Figura 5, percebe-se que quando aplicada uma tensdo em R fechando-se
a chave S, como sinal de entrada, a temperatura do liquido subird imediatamente. No entanto,
até que esta seja detectada pelo termémetro como sinal de saida, sendo VV(m/min) a velocidade
de fluxo de liquido, tera passado em tempo dado por L = I/V (min). Este valor L corresponde
ao tempo que decorre até que a variacao do sinal de entrada apareca como variacdo do sinal de
saida e recebe o nome de tempo morto. Este elemento tempo morto da apenas a defasagem

temporal sem variar a forma oscilatéria do sinal, observado na Figura 6.

' r ALl sinal de entroda 1
fio de resistencia (R) (tensdo)
termometro
locidode de fuo v ° Sopw; ==
ve
ey ’TJL— sinal de saida l
= - (temperatura)
! t -
0 te"w__

-

Figura 5 — Exemplo de tempo morto. Figura 6 — Gréfico do exemplo.
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2.3 Preditor de Smith

Este compensador propde a inclusdo na malha de controle, em paralelo ao sistema, o
modelo interno do sistema (IMC), de maneira que a entrada ao controlador seja uma dinamica
sem tempo morto, Figura 7. Isso permite que o ganho do controlador seja ajustado para um
valor bem maior que o possivel para o sistema sem essa compensacdo, melhorando o

desempenho [5].

Controle PID Planta
:' """""" T e e i bai oy 1
X(s) + + i e YR e | S Y (s)
Apl\ —E;_(Z.T[].S'FI,J ] :: .5 +l i : =
1| J Preditor
K |1
b - a > e 00"3 ——
| 7,5+1 I
I I

Figura 7 — Diagrama de blocos do sistema controlado com uso do Preditor de Smith.

O Preditor de Smith tem a funcdo de minimizar alguns efeitos indesejados devido ao
tempo morto comum na planta. Como o sinal da variavel controlada Y (s) chega com um certo
atraso no somador, a resposta transitoria da planta controlada pode apresentar resultados
indesejados como por exemplo um sobressinal elevado. Em outras palavras, o tempo morto no
dominio da frequéncia corresponde a um polinémio de ordem infinita cujos polos sdo todos
reais. Desta forma, quando um sistema possui tempo morto, sua resposta transitdria tende a ser

pior do que no caso onde n&o ha.

Sendo assim os parametros K,, 7, € 6, devem ser 0s mais proximos possivel dos
parametros K, T e 6 da planta respectivamente. Nota-se que o sinal na saida do Preditor de
Smith sem o tempo morto é subtraido do sinal de referéncia, desta forma obtemos o efeito
preditivo. Se os pardmetros K, t, e 8, forem idénticos aos K, t e 6 da planta, entdo a diferenca

entre a saida do Preditor de Smith e a saida da planta sera nula. [5]

Com a utilizag&o do Preditor de Smith com um modelo idéntico a dindmica da planta, o

sistema controlado pode ser simplificado para um diagrama de blocos segundo a Figura 8.
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Figura 8 — Diagrama de blocos simplificado do sistema controlado com uso do Preditor de Smith.

Observa-se que o tempo morto ndo influencia o sinal de realimentacédo, portanto o seu

efeito foi removido devido ao uso do Preditor de Smith.

A grande desvantagem do Preditor de Smith, e de outros compensadores de atraso de
tempo, é que eles se baseiam em modelos do sistema real, exigindo um trabalho de modelagem
do processo. Além disso, se 0 sistema possui uma dindmica variavel, é necesséario um algoritmo
adaptativo do modelo do processo. Se este varia pouco pode-se usar um controlador com
parametros definidos com uma margem de erro de modo a acomodar 0s possiveis erros de

modelagem [6].
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3 Materiais e Métodos

3.1 Configuracao da Planta Didatica — PD3

Foi utilizado para o desenvolvimento do projeto o pacote disponibilizado pela SMAR,
Studio302, onde este nos fornece os softwares Syscon, LogicView e ProcessView. Deste modo
foi possivel a criagdo do projeto e inserir a planta didatica ao processo, bem como a
configuracdo da “bridge” no FieldBus Network a fim de selecionar a CPU utilizada, no caso
da Planta Didatica a DF51. A configuracdo dos dispositivos e softwares foi realizada em um

projeto anterior por outro estudante e pode ser encontrada mais detalhada em [9].

3.2 Modelagem do Sistema de Temperatura da Planta Smar-PD3

A modelagem matematica do sistema de temperatura da planta estudada foi
desenvolvida em um trabalho anterior, que pode ser visto em [8]. Com base nos estudos de seu
projeto € possivel extrair a capacitancia, resisténcia e condutancia do sistema com vaz@es que

vao de zero (0) a mil e quatrocentos litros por hora (1400 I/h).

Neste trabalho foi concentrado nos valores de duzentos (200), quatrocentos (400) e
seiscentos litros por hora (600 I/h). Sendo assim sera possivel utilizar a Equacéo 1 e realizar as
devidas substituicdes através da Tabela 1, podendo obter a funcao de transferéncia do sistema
de temperatura da SMAR-PD3

y(s) R
u(s) SRC +1

€y

Tabela 1 - Valores de capacitancia, resisténcia e condutancia para vazdes estudadas.

Vazdo | Capacitancia (C) | Resisténcia (R) | Condutancia (G)

(7n) | () Uec.s) (/)

193,53 89000 0,004850 200,78016

400,08 89000 0,002200 449,14005

611,3 89000 0,001650 600,65520
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ApoOs realizadas as substituicGes da Tabela 1 na Equacdo 1 teremos as funcbes de

transferéncia aproximadas para tais vazdes previamente descritas.

Para duzentos litros por hora (200 I/h) a Equacéo 2.

g 000485 ,
290 7 431,65.5 + 1 @
Para quatrocentos litros por hora (400 I/h) teremos a Equacéo 3.

g 00022 ,
4007 196.5 + 1 ®

Por fim para seiscentos litros por hora (600 I/h) temos a Equacéo 4.
g 000165 .
2007 146,85.5 + 1 )

3.3 Trabalhando os dados

3.3.1 Coletando dados

Com a utilizacdo de [17] como base de estudos e do software ProcessView foi possivel
realizar a coleta dos dados. Logo apds estes comecarem a ser computados, foi elevada a corrente
do dispositivo que controla a resisténcia de aquecimento do tanque de agua de quatro (4) para
vinte (20) miliampéres (mA), representando o0 nosso degrau de entrada.

A temperatura da agua do tanque, saida do sistema estudado, também foi gravada e
analisada até que fosse atingido um valor constante. Apos este valor atingido, foi retornado o
valor da corrente para o valor de quatro (4) miliampéres (mA), para que a temperatura no tanque
de 4gua voltasse ao seu estado inicial ou proximo a isso, tais dados de resfriamento também

foram coletados.

3.3.2 Encontrando Tempo Morto Médio

Com os dados coletados foi realizada rotinas para que fosse gerado graficos de entrada
e saida para cada vazao utilizada, sendo estas: zero (0), cem (100), duzentos (200), trezentos
(300), quatrocentos (400), quinhentos (500) e seiscentos litros por hora (600 I/h). O objetivo é
analisar esses graficos para encontrar 0 tempo que este sistema demora a responder apds a

aplicacdo do degrau de entrada, conhecido como tempo morto.
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A Figura 9, mostra o comportamento do sistema a partir do momento que € dado um
degrau para o acionamento da resisténcia de aguecimento. Nota-se um aumento da temperatura
durante o tempo e assim que € retirado o degrau, o seu decaimento é lento por ndo haver fluxo
de agua. Com tal grafico e auxilio do MatLab foi possivel retirar o tempo morto de subida e

descida apresentados na Tabela 2.

Vazao 0 I/h
70

H
/\ S
60
50 //u
40

-Temperatura (°C)
-Corrente (mA)

20

10

0 500 1000 1500 2000 2500
Tempo (s)

Figura 9 — Entrada (corrente) e saida (temperatura) do sistema com vazéo de 0 I/h.

Tabela 2 - Estudo de tempo morto para o sistema com vazdo de O I/h.

Subida

Inicio do degrau (s)

Resposta ao degrau (s)

Tempo morto (S)

13

34

21

Descida

Retirada do degrau (s)

Resposta a retirada (s)

Tempo morto (S)

669

700

31
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A Figura 10 apresenta a variagdo da temperatura com o tempo ap6s aplicada o degrau
referente ao aumento de corrente no dispositivo que controla o aquecimento na resisténcia do
tanque. Observa-se na Tabela 3 0 tempo morto de subida e descida para vazédo de cem litros por
hora (100 I/h).

Vazao 100 I/h
N
o // .
T \

70¢

1/ N

30 Temperatura (°C)
-Corrente (mA)
20+
|
10
|
ot

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Tempo (s)

Figura 10 — Entrada (corrente) e saida (temperatura) do sistema com vazéao de 100 I/h.

Tabela 3 - Estudo de tempo morto para o sistema com vazdo de 100 I/h.

Subida
Inicio do degrau (s) Resposta ao degrau (s) Tempo morto (S)
20 50 30
Descida
Retirada do degrau (s) Resposta a retirada (S) Tempo morto (S)
1100 1145 45
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Nota-se pela Figura 11 que a medida que a vazdo da coleta de dados aumenta a
temperatura a que o sistema tende a ficar constante diminui, isso se deve ao fluxo de agua
constante dentro do tanque. A Tabela 4 mostra os tempos morto de subida e descida referente

a vazao de duzentos litros por hora (200 I/h).

Vazao 200 I/h
60¢

e
17
/ .

N

30
Temperatura (°C)
Corrente (mA)
20
10
ot i i i _
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Tempo (s)

Figura 11 — Entrada (corrente) e saida (temperatura) do sistema com vazéao de 200 I/h.

Tabela 4 - Estudo de tempo morto para o sistema com vazdo de 200 I/h.

Subida
Inicio do degrau (s) Resposta ao degrau (s) Tempo morto (s)
23 52 29
Descida
Retirada do degrau (s) Resposta a retirada (s) Tempo morto (S)
1710 1735 25
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Para vazdo de trezentos litros por hora (300 I/h) temos a Figura 12, onde novamente
observa-se uma reduzida no valor de temperatura final, além de apresentar oscilagGes. O tempo

morto de subida e descida para esta vazao se encontra na Tabela 5.

Vazéo 300 I/h

jz e
o \
o \

30

25

Temperatura (°C) |

Corrente (mA)
20 il

15

10

0 500 1000 1500
Tempo (s)

Figura 12— Entrada (corrente) e saida (temperatura) do sistema com vaz&o de 300 I/h.

Tabela 5- Estudo de tempo morto para o sistema com vazéo de 300 I/h.

Subida
Inicio do degrau (s) Resposta ao degrau (s) Tempo morto (s)
22 45 23
Descida
Retirada do degrau (s) Resposta a retirada (s) Tempo morto (S)

851 878 27
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O gréfico da Figura 13, para vazdo de quatrocentos litros por hora (400 I/h), apresenta
oscilagcdes a medida que a temperatura se eleva, tendo uma temperatura menor que no caso da

vazdo anterior. Observa-se 0 tempo morto de subida e descida na Tabela 6.

Vazéo 400 I/h

50«
45 S
e \

f‘ﬂ\/fvp
40 I 1\\
N j Hr/W
M.
Temperatura (°C)
25 -Corrente (mA) ||

30

20

15

10

0 200 400 600 800 1000 1200
Tempo (s)

Figura 13 — Entrada (corrente) e saida (temperatura) do sistema com vazéao de 400 I/h.

Tabela 6 - Estudo de tempo morto para o sistema com vazdo de 400 I/h.

Subida
Inicio do degrau (s) Resposta ao degrau (s) Tempo morto (s)
26 48 22
Descida
Retirada do degrau (s) Resposta a retirada (s) Tempo morto (S)

784 805 21
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Os dados para vazéo de quinhentos litros por hora (500 I/h) geraram a Figura 14, onde
notam-se muitas oscilagdes e uma temperatura final menor que quarenta e cinco graus Celsius
(45°C), devido ao fluxo de 4gua do tanque. O tempo morto de subida e descida se assemelha ao

caso anterior e é apresentado na Tabela 7.

- - Vazé&o 500 I/h
ol LAY R
r N

30

45¢

25

Temperatura (°C) |
-Corrente (mA)

20

15

10

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Tempo (s)

Figura 14 — Entrada (corrente) e saida (temperatura) do sistema com vazéao de 500 I/h.

Tabela 7 - Estudo de tempo morto para o sistema com vazdo de 500 I/h.

Subida
Inicio do degrau (s) Resposta ao degrau (s) Tempo morto (S)
21 40 19
Descida
Retirada do degrau (s) Resposta a retirada (s) Tempo morto (S)
831 851 20
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Por fim temos a Figura 15, para vazdo de seiscentos litros por hora (600 I/h), que
apresenta uma temperatura final muito semelhante ao caso anterior assim como o tempo morto

de subida e descida, Tabela 8.

Vazao 600 I/h
‘H\
.5 jﬁ - —

30

45¢

40

Temperatura (°C)
25 Corrente (mA) T

20

15

10

0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Tempo (s)

Figura 15 — Entrada (corrente) e saida (temperatura) do sistema com vazédo de 600 I/h.

Tabela 8 - Estudo de tempo morto para o sistema com vazdo de 600 I/h.

Subida
Inicio do degrau (s) Resposta ao degrau (s) Tempo morto (s)
27 50 23
Descida
Retirada do degrau (s) Resposta a retirada (s) Tempo morto (S)
876 895 19
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Com o estudo feito sobre o tempo morto de subida e descida para todas a vazdes pode-
se obter um tempo morto médio, que sera utilizado neste trabalho em todas simula¢es com o
objetivo de facilitar a analise das mesmas. O tempo morto médio a ser utilizado a partir de agora

sera de vinte e cinco segundos (25s).

3.4 PID

3.4.1 Ajustando parametros PID proposto por [9]

Utilizando o trabalho de [9] temos os ajustes para 0s parametros do PID, onde este sera

um dos modelos usados nas simulagdes, chamaremos de “PID A”.

O controlador PID utilizado ndo é adaptativo precisando assim fixar os valores de
K,e K;. Dessa forma foram escolhidos os valores calculados para a vazao de quatrocentos litros
por hora (400 I/h) para realizar o controle da temperatura. Os valores K, para todos 0s casos
deste PID serd igual a zero (0). Tais parametros foram encontrados através dos resultados
obtidos por [18].

K, =387,02¢eK; = 11,45
Sendo assim, a fungdo de transferéncia do PID A esta definida pela Equacéo 5.

387,02 s+ 11,45

TFpipa = S ()

Quando os valores de K, e K; sdo definidos € dito que foi feito a sintonia do controlador.
Para a realizacdo da sintonia desses controladores foi utilizado o método de Anélise do Lugar

das Raizes, Figura 16.
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Figura 16 — Analise do lugar das raizes do controlador PID A com a fungéo de transferéncia da planta para uma
vazdo de 4001/h.

O sistema também ¢é estavel para todos os valores de vazdo da planta estudada

independentemente de haver ou ndo o Preditor de Smith.

3.4.2 Ajustando parametros PID modificado

Os ajustes de parametros realizados no PID modificado, que sera chamado de “PID B”,
foram feitas a partir do PID A com auxilio da toolbox sisotool, do MatLab, Figura 17. Sendo
assim foi possivel a realizagdo do PID tuning para se obter novos valores de K, e K; com o
objetivo de uma melhor resposta. Os valores K, para todos os casos deste PID, novamente, sera

igual a zero (0).



33
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SR 5150 Design Task

[ Design History Current Architecture:

Control Architecture ... Modify architecture, labels and feedback signs.

Loop Configuration... Configure additional loop openings for multi-loop design.

System Data ... Import data for compensators and fixed systems.

Sample Time Conversion ... ‘ Change the sample time of the design.

Multimodel Configuration ... Change the nominal plant and multimodel options.

ShowArchitectureJL Store Design H Help ‘

SISO Design Task Node.

Figura 17 — Interface do sisotool, do MatLab, utilizada.

Os novos valores sao:
K, = 9900 e K; = 292

Deste modo nossa fungéo de transferéncia do PID B esta definida pela Equacéo 6.

9900 * s + 292

TFpipp = S (6)

O método de Andlise do Lugar das Raizes é apresentado na Figura 18.
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Figura 18 — Analise do lugar das raizes do controlador PID B com a fungéo de transferéncia da planta para uma
vazdo de 4001/h.

O sistema também ¢é estavel para todos os valores de vazdo da planta estudada se este
estiver com o compensador de tempo morto implementado em sua malha de controle, caso

contrario o sistema sera instavel.

3.5 Modelo de Preditor de Smith

Com as funcdes de transferéncia, para cada vazdo que sera utilizada, e o tempo morto
médio previamente encontrados, pode-se modelar o diagrama de blocos com o Preditor de
Smith inserido neste. As Figuras 19, 20 e 21 mostram 0s modelos do sistema de controle de
temperatura para os casos de duzentos (200), quatrocentos (400) e seiscentos litros por hora
(600 I/n), respectivamente.
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>©—> PID(s)

PID Controlleré

Figura 19 — Modelo do sistema com Preditor de Smith para vazéo de 200 I/h.

B PID(s) 0.00485 > D%(
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Delay6
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Transfer Fen12
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Delay7 Transfer Fcn11
0.0022
(R
196s+1

Transfer Fcn12

0.0022

—

196s+1

0.0022 \
: 4 w ..... >
196s+1
Transfer Fcn10 Transport
Delay6

Figura 20 — Modelo do sistema com Preditor de Smith para vazéo de 400 I/h.
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PID Controlleré Transfer Fen11 Transport
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Transfer Fcn13
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Figura 21 — Modelo do sistema com Preditor de Smith para vazédo de 600 I/h.

3.6 Simulacdes

Para realizacédo das simulagdes foram utilizados os seguintes valores de vazdo: duzentos
(200 1/h), quatrocentos (400 I/h) e seiscentos litros por hora (600 I/h). Esses valores foram
escolhidos seguindo o projeto de [9], para efeito comparativo com este trabalho. As simulacdes
sdo realizadas utilizando PID conectado as plantas com suas respectivas fungdes de
transferéncia para cada vazdo, fornecida pelo trabalho de [8], além de a malha apresentar

realimentac&o negativa.

As simulagdes aconteceram para dois (2) modelos de PID. O PID A e PID B, descritos
anteriormente no trabalho. Para esses dois (2) modelos foram criados trés (3) casos: um caso
ideal (ndo apresenta atraso de transporte), outro onde ha atraso de transporte e por fim um que
contem atraso de transporte e o Preditor de Smith. Para cada uma dessas situagcdes foram
aplicadas degrau de dez (10) simulando um comando de variagdo de temperatura, com uma
inclinac&o definida apos estudos. Além da utilizagdo do tempo morto médio como vinte e cinco

segundos (25 s), encontrado através dos dados coletados.

A Figura 22 apresenta o diagrama de blocos criado para a simulacdo dos dois (2)

modelos de PID (onde é necessario somente modificar a configuracéo interna) e os trés (3)
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casos propostos, a funcdo de transferéncia utilizada na planta foi obtida no trabalho do [8] e é
utilizada para simular uma vazao de duzentos litros por hora (200 I/h).

N »(:_) » PIDG) - 00450 N[

J 431.855+1
Step2  Rate Limiter PID Contollerd Transfer Fcnd Scope3

004

> »(s_ PID(s) p| 200485 > D%( NI

| _ 431.855+1
Step  Rate Limiter1 PID Contallert Transfer Fcn Transport Scope

Delay

Scope2

» »(r B PIDE) > 0.00485 > [%( > ]
\ ¢ 421.855+1
Step!  Rate Limiter2 PID Controller2 Transfer Fen Transport Scope1
Delayt
Transport
Delay2 Transfer FenS

W 0.00485
431.855+1

Transfer Fcn

0.00485
431.655+1

Figura 22 — Controle PID para os trés (3) casos citados utilizando vazdo de 200 I/h.

Seguindo a primeira parte da simulacédo, a Figura 23 ilustra o diagrama montado para o
valor de vazao igual a quatrocentos litros por hora (400 I/h), onde é necessaria uma nova fungéo

de transferéncia para a planta retirada de [8].
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Figura 23 — Controle PID para os trés (3) casos citados utilizando vazao de 400 I/h.

Por fim a Figura 24 exemplifica o modelo de blocos utilizado para um sistema com

vazdo de seiscentos litros por hora (600 I/h), novamente é necessaria uma nova funcéo de
transferéncia que foi obtida em [8].



39

[

0.00185
» :@ B PIDs) » » (I
148 855+1
Step2  Rate Limiter FID Controller4 Transfer Fend Scope3
00185
> N » PIDE) »y 22 » Ry N
148 865+1
Step Rate Limiter1 FID Controller1 Transfer Fond Trans port Soope
Delay
Scope2
0.00185
3 FIDys) » > D%z » :l
148.865+1
Step1 Rate Limiter2 FID Controller3 Transfer FonS Transport Scopet
Delay1
Trans port
Delay2 Transfer Fcnd
D%z 0.00185
148.855+1

Transfer Fen?

0.00185

148.85s+1

Figura 24 — Controle PID para os trés (3) casos citados utilizando vaz&o de 600 I/h.
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4  Resultados e Discussoes

Os resultados coletados das simulacGes realizadas se encontraram neste topico, sendo
analisado o atraso de transporte, o tempo para atingir o valor de setpoint e seu respectivo
overshoot para cada caso estudado e PID utilizado, seré discutida os motivos de cada resposta
encontrada.

4.1 Duzentos litros por hora (200 I/h)

A Figura 25 apresenta o grafico para os trés (3) casos utilizando o PID A. Observando
0 comportamento do sistema percebe-se que a simulacdo sem o Preditor tem um tempo maior
para atingir o setpoint, além de possuir um maior overshoot, ja a malha fechada que contém o
Preditor se assemelha muito ao caso ideal, o que o torna mais vantajoso em relacéo ao explicado
anteriormente.

P =387.02;1=11.45;D=0
14¢ r r r r r r

Ideal
) / / W\
10 ‘\“ ‘\‘\ V4 X\ :

Sem Preditor
Com Preditor

Temperatura (°C)

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Tempo (s)

Figura 25 — Resposta ao degrau para 0s casos citados utilizando o PID A.
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Na Figura 26, o sistema utilizado apresenta o PID B, percebe-se que o tempo para atingir
0 setpoint € muito menor e que quase ndo existe overshoot. Nota-se também que o sistema que
apresenta o Preditor se assemelha ao caso ideal sendo bem vantajoso caso seja aplicado na
planta em estudo. Ao contrario do PID proposto anteriormente, este modificado ndo pode ser
utilizado sem o Preditor, pois apresenta alta instabilidade devido aos altos valores utilizados
nos parametros do PID, como ilustrado na Figura 27.

P =9900;1=292; D=0
12¢ r r r r r

Ideal
Com Preditor

Temperatura (°C)

0 I I I I
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Tempo (s)

Figura 26 — Resposta ao degrau para 0s casos citados utilizando PID B.
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Figura 27 — Resposta ao degrau para o PID B onde ndo possui o Preditor.
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4.2 Quatrocentos litros por hora (400 I/h)

Na Figura 28, observa-se os trés (3) casos para o PID A, nota-se que o tempo para atingir
0 setpoint e 0 overshoot diminuiu em comparacgéo a vazao estudada anteriormente, mas que o

modelo que apresenta o Preditor ainda é melhor em comparagéo ao que ndo 0 possui.

P =387.02;1=11.45;D=0

14 o o o o T T T

Ideal

Sem Preditor
12 Com Preditor | |

10

Temperatura (°C)

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Tempo (s)

Figura 28 — Resposta ao degrau para os casos citados utilizando o PID A.

Com o PID B percebe-se que o modelo da planta utilizando o Preditor segue, quase a
risca, 0 modelo ideal, como ilustrado na Figura 29. E 0s mesmos apresentam um tempo de
acomodacdo pequeno e um overshoot irrisério. Novamente observa-se que o PID B néo pode
ser usado na planta sem o Preditor, por apresentar grande instabilidade se este ndo estiver
conectado a malha fechada, Figura 30.
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Figura 29 — Resposta ao degrau para 0s casos citados utilizando PID B.
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Figura 30 — Resposta ao degrau para o PID B onde ndo possui o Preditor.
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4.3 Seiscentos litros por hora (600 I/h)

Utilizando o PID A no sistema de blocos anteriormente citado temos a Figura 31 como
resultado para os trés (3) casos. Nota-se que 0 caso que apresenta o Preditor de Smith se
assemelha ao modelo ideal, com 0s mesmos parametros de tempo para atingir o setpoint e 0
mesmo overshoot. Ja o caso sem o Preditor, possui um tempo de acomodacdo maior e um

excessivo overshoot comparado aos casos anteriores.

P =2387.02;1=11.45;D=0

r C r

12 -ldeal
Sem Preditor
-Com Preditor

10

Temperatura (°C)

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Tempo (s)

Figura 31 — Resposta ao degrau para os casos citados utilizando o PID de A.

A Figura 32 apresenta os resultados utilizando o PID B, observa-se que o caso com
Preditor de Smith é idéntico ao modelo ideal, chegam ao setpoint em um curto espaco de tempo,
ndo possuem oscilaces e um overshoot quase desconsiderado. Porém a implementacéo deste
PID B néo é possivel sem a utilizagdo do Preditor de Smith, pois apresenta instabilidade caso
este ndo seja usado, Figura 33.
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Figura 32 — Resposta ao degrau para os casos citados utilizando PID B.
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Figura 33 — Resposta ao degrau para o PID B onde ndo possui o Preditor.
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4.4 Correlacdes
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Para efeito comparativo temos a Tabela 9, onde sera apresentada as correlagdes entre

entrada e saida.

Tabela 9 — Correlages entre entrada e saida.

Vazéo PID A (P=387,02; 1=11,45; D=0) PID B (P=9900; 1=292; D=0)
(I/n)
Sem Com Transporte Sem Com Transporte
Transporte | Transporte | e Preditor | Transporte | Transporte | e Preditor
200 0,9724 0,9394 0,9631 0,9983 Instavel 0,9957
400 0,9681 0,9429 0,9511 0,9984 Instavel 0,9932
600 0,9716 0,9169 0,9551 0,9983 Instavel 0,9948

Percebe-se pela Tabela que todos os casos apresentam alto indice de correlacéo.

Novamente nota-se que 0s casos que apresentam o Preditor de Smith se aproxima do

ideal como visto pelos graficos mostrados anteriormente, mas com esta Tabela vé-se por

ndmeros.

Observa-se que o PID B leva vantagem em todos os casos apresentados em relacéo ao

PID A, quando o sistema apresenta o Preditor de Smith. Deve-se ressaltar que o PID B nao

pode ser utilizado sem o Preditor.




48

5 Conclusoes

A proposta deste trabalho foi a simulacdo de uma implementagdo do Preditor de Smith
na malha de controle de temperatura da planta SMAR-PD3, isto para que se pudesse observar
as vantagens da compensacdo de tempo morto em um sistema industrial. Percebe-se que para
os dois modelos de PID estudados, a utilizagéo do Preditor de Smith torna a resposta do sistema
muito semelhante ao modelo desejado, ideal, podendo assim concluir que sua utilizacdo
aumenta o desempenho do PID, pois é possivel aumentar sua margem de ganho sem que atinja
a instabilidade, aléem de uma diminuicéo consideravel do overshoot e do tempo para atingir o

setpoint.

O PID A cumpre bem o objetivo, obtendo 6timos resultados na utilizacdo deste para 0s
trés (3) casos, mas sua utilizacdo com o Preditor de Smith faz com que sua implementagcdo em

uma planta industrial seja muito mais satisfatoria.

Observa-se que na simulacdo utilizando o PID B s0 é possivel obter resultados para dois
(2) casos, sendo este ideal e com o Preditor de Smith, isso se deve ao alto valor utilizando no
parametro proporcional do PID, assim o tornando instavel para o caso do atraso de transporte

sem o Preditor.

Realizando uma comparacdo nota-se que o PID A seria mais vantajoso caso ndo fosse
utilizado o Preditor de Smith, devido & instabilidade apresentada pelo PID modificado. Com a
utilizacdo do compensador de tempo morto, vé-se um melhor desempenho para este segundo
PID, a qual resultaria em uma melhor resposta ao sinal de entrada e por consequéncia um

produto de melhor qualidade, caso fosse utilizando em uma industria.

A partir do conhecimento adquirido na realizacdo desse trabalho, seria interessante para
trabalhos futuros, a implementagéo do Preditor de Smith na malha controle de temperatura da
Planta Didatica da SMAR, que pode ser comparada a uma planta industrial em escada reduzida,
para que se possa fazer a integracéo e realizar o controle da malha de temperatura juntamente
com a compensacdo de tempo morto, melhorando assim o desempenho do sistema como um

todo, além de poder analisar as vantagens para o caso de um produto final.
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