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FERNANDES, Lenita da Silva Lucio. Controlefeedbackde nivel baseado em sensor de
imagem aplicado ao equipamento Misturador-Decantadinversdo de Fases (MDIF®).
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Orientador: Jackson Araujo de Oliveira

Coorientador: Jodo Bosco de Araujo Paulo

RESUMO: O tratamento de aguas residuais contaminadas amnedlm assunto de grande
interesse prético, principalmente no que se reéarequestdes ambientais. Um processo
bastante relevante que vem sendo estudado no @mt@nsemi-continuo de aguas
contaminadas com Oleo é o Misturador-Decantadonvar$do de Fases (MDIF®). Uma
variavel importante na operacdo do sistema MDIF® éivel da interface solvente
organico/agua na secao de separagdo. O contrdke nieel é essencial tanto para evitar o
arraste de solvente pela agua como para melhogdici@ncia de remocédo do 6leo pelo
solvente. A despeito disso, a medida (em linhaphttaface de separacéo ainda constitui uma
tarefa dificil e sdo poucos os sensores capazewede tal interface. No caso de sistemas em
escala de bancada, ndo h& sensores de interfacaliomensdes compativeis. O presente
trabalho teve como objetivo implementar um sistelm&ontrole de nivel para a interface de
separacao (solvente organico/dgua) no equipamebié® A medida de nivel da interface é
baseada na aquisicdo e tratamento de imagens ®ldidamicamente por uma camera
(webcan. A estratégia de controle foi desenvolvida pgyarar em moddeedbackonde a
medida de nivel obtida pelo sensor de imagem € amdp ao nivel desejado e a acao de
controle é tomada sobre uma valvula, seguindo wnald tipo PID. Um programa de
aquisicao de dados e controle foi desenvolvido enrdh para realizar as seguintes tarefas:
aquisicdo de imagem, identificacdo da interfaceesteé organico/agua, tomada de decisdes,
envio dos sinais de controle e registro de dadosrguivo. Alguns experimentos em malha
aberta foram realizados, onde perturbacdes alaatpo pulso foram aplicadas na variavel
de entrada (vazdo de saida de agua). As respostadvdl de interface permitiram a
identificacdo do processo através de modelos dedfumle transferéncia. A partir destes
modelos, os parametros para o controlador PID fariatonizados por sintese direta e testes
em malha fechada foram realizados. Os resultadetimmmares da malhaeedback
demonstraram que 0 sensor e a estratégia de @mkeskenvolvidos neste trabalho foram
satisfatorios para controlar o nivel da interfamgente organico/agua.

Palavras-chaves:MDIF®; Controle de processos; sensor baseado eagem; nivel de
interface solvente organico/agua.
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FERNANDES, Lenita da Silva Lucio.- Level feedback control using an image-based

detector applied to a mixer-settler based on phaszsion equipment (MDIF®).

ABSTRACT

The treatment of wastewaters contaminated witlsaf great practical interest and it
is fundamental in environmental issues. A relevardcess, which has been studied on
continuous treatment of contaminated water with isithe equipment denominated MDIF®
(a mixer-settler based on phase inversion). An maod variable during the operation of
MDIF® is the water-solvent interface level in theparation section. The control of this level
is essential both to avoid the dragging of the esaivduring the water removal and improve
the extraction efficiency of the oil by the solveiihe measurement of oil-water interface
level (in line) is still a hard task. There are feensors able to measure oil-water interface
level in a reliable way. In the case of lab scaletems, there are no interface sensors with
compatible dimensions. The objective of this worksvio implement a level control system to
the organic solvent/water interface level on theigment MDIF®. The detection of the
interface level is based on the acquisition andttnent of images obtained dynamically
through a standard camera (webcam). The contrategly was developed to operate in
feedbackmode, where the level measure obtained by imagectiet is compared to the
desired level and an action is taken on a contblevaccording to an implemented PID law.
A control and data acquisition program was develapd-ortran to accomplish the following
tasks: image acquisition; water-solvent interfaentification; to perform decisions and send
control signals; and to record data in files. S@xpeerimental runs in open-loop were carried
out using the MDIF® and random pulse disturbancesewapplied on the input variable
(water outlet flow). The responses of interfaceelgyermitted the process identification by
transfer models. From these models, the paramiteesPID controller were tuned by direct
synthesis and tests in closed-loop were perforReeliminary results for the feedback loop
demonstrated that the sensor and the control gyrakeveloped in this work were suitable for
the control of organic solvent-water interface leve
Keywords:MDIF®; process control; image-based detector; oigaolvent-water interface

level.
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NOMENCLATURA

LETRAS LATINAS

d=
e(t) =
g=
Ge =
Gm =
Gp=
Gy =
K=
n=
p(t) =
ps=

Cal _

Ym(t) =
Ysp(t) =

P
Xk+1=

Diametro das gotas encapsuladas (m); Disturbiamxte
Desvio = diferenca entre o valor sket-pointys,(t) e o valor medido
Aceleracdo da gravidade (rf)is

Funcéao de transferéncia do controlador

Funcéo de transferéncia do sensor

Funcéo de transferéncia do processo

Funcéo de transferéncia da valvula

Ganho proporcional

Ruido do sensor.

Sinal de comando do controlador

Sinal de comando do controlador quando o desvar@ z
Periodo de oscilacdo

Referéncia ou comando de entrasket-{poinj;

Tempo (S)

Sinal do atuador, entrada da planta;

Saida do sensor;

Velocidade ascendente das gotas (m/s)

Saida da planta e sinal medido;

Representacado os valores da resposta do nivelrabgunuma amostragem de
2 segundos durante o teste de identificacéo.
Representacédo do nivel calculado pela Equacéo (27).
Valor medido

Set-point

Posicdo de cada particula i na iteracédo k+1



LETRAS GREGAS
¢ = Coeficiente de amortecimento
p = Massa especifica da fase dispersa (Kp/m
ue = Viscosidade dinamica da fase continua (Kg/m.s).
ug = Viscosidade dinamica da fase dispersa (Kg/m.s).
1= Constante de tempo
11= Constante de tempo integral
b= Constante de tempo derivativo
At = Espaco de tempo considerado

i — Vetor de velocidade desta particula

Vi =
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1. Introducéo

O controle de processos é uma area de grande émp@tpara o desenvolvimento da
engenharia e da ciéncia. Além de aplicacdes emnsést de alta tecnologia, tais como:
foguetes espaciais e aeronaves, misseis teleguiemlmstica, automoveis etc., o controle
automatico tornou-se uma das partes mais relevdogeprocessos industriais (Ogata, 1997).
Controlar as variaveis operacionais (nivel, pressd@imperatura, vazao, concentracdo etc.)
significa ter um desempenho dindmico estavel eistamte na busca da melhoria de fatores
fundamentais, tais como: qualidade dos produtasstde producdo e seguranca na operacao
dos equipamentos. Para tanto, um estudo detalhadeochportamento do processo €
necessario quando se deseja automatiza-lo. O sistewe ser analisado para que as etapas de
identificacdo de processos, sintonia de controlareina fechada e validacdo do sistema de

controle possam ser realizadas de modo eficaz.

O presente trabalho tem como idéia basica a impiag@&o de um sistema de controle
de nivel para o processo de separacdo de Oleoudadigproducdo chamado Misturador-
Decantador a Inversdo de Fases (MDIF®). O MDIF@edos equipamentos estudados no
Laboratério de Tecnologia de Materiais (LTM) do Bgpmento de Engenharia Quimica
(DEQ) da Universidade Federal do Rio Grande do eNQUFRN). Tal equipamento foi
introduzido inicialmente no LTM por Chiavenato (999ue, durante o seu mestrado, montou
um prototipo laboratorial. Embora este equipameeiita sido originalmente desenvolvido
para separacao em sistemas hidrometaltrgicosyjrantd o MDIF® vem sendo estudado na
separacdo do 6leo e metais pesados presentes usss dig producdo de pocos de petréleo,
buscando-se uma melhor eficiéncia no tratamenttasi€guas para atingir a especificacdo
estabelecida na resolucdo do CONAMA 357 de 17/0B8f@221 e 34, que regulamenta que 0s

efluentes descartados ndo devem conter mais dgg20d@ 6leos e graxas.

Uma etapa critica no sistema MDIF® que necessitaume controle apropriado,
encontra-se na secéo de separacdo. O controleveledaiinterface solvente organico / agua
na camara de separacdo € muito importante por rdzégs: primeiro, no que se refere a
seguranca e qualidade — o nivel da interface stvanganico/dgua ndo pode ficar préximo a
saida da agua tratada sob o risco de haver andasfdeo e solvente organico na agua ja
tratada, ja que nesta interface ocorre uma certal&ncia devido a coalescéncia das gotas

descendentes da coluna; segundo, no que se refelesampenho do processo — o nivel da
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interface ndo pode ascender em direcdo a colunpestd de reduzir o tempo de residéncia
das gotas (pela reducdo da altura da coluna), dicejudo a eficiéncia do processo de
separacao. Além disso, um controle de nivel no daseecdo de mistura € necessario para
evitar o transbordamento da mistura no topo daneolior estes motivos houve interesse
pratico em implementar um sistema de controle racgeso MDIF®, buscando-se uma
operacao mais segura e eficiente.

O MDIF® montado em escala laboratorial no LTM eoatcolado manualmente por
um sistema de vasos comunicantes interligado aaold vaso comunicante recebia a agua
tratada do fundo da coluna e enviava, por gravidaala o tanque de agua tratada. Com acdes
manuais ascendentes e descendentes do vaso comerseacontrolava o nivel da interface
solvente organico / agua. Desta forma, a operagdmiiade, mesmo em escala laboratorial,
tornava-se uma tarefa cansativa ao operador pangema sistema em estado estacionario e
em condigcbes seguras, pois era necessario um nusigroficativo de repetitivas

interferéncias do operador ao longo de uma coaxgerimental.

Outro fato importante, que devido a coluna em @aeser em escala laboratorial, € a
dificuldade de obtencdo de um sensor de interfalverste organico/agua para as dimensées
usadas. Se por um lado os sensores convencionai&/elendo se aplicam na deteccédo da
interface solvente organico/agua, por outro lado sessores de interface encontrados
comercialmente ndo se aplicam nas dimensfes degs@@qui mencionado. Portanto, para
controlar o nivel da interface solvente organicoéga unidade laboratorial de MDIF®, foi
imprescindivel o desenvolvimento de um sensor qatsfizesse as condicbes deste

equipamento.

Neste contexto, foi desenvolvido um sensor de faxter solvente organico / agua
baseado na aquisicdo e tratamento de imagens,nolassa atender o interesse pratico do
processo em questao. A partir do desenvolvimenttedsensor foi possivel a implementacao

do sistema de controle automaéatico na unidade l&drabdo MDIF®.

Toda a comunicacao entre o sensor (responsavelhmeelaa da variavel de interesse),
o controlador (responséavel pela tomada de deciad@g@lo no processo) e o elemento final de
controle (responséavel pela introdu¢do da mudangaouesso) é gerenciada por um programa
computacional desenvolvido no Laboratorio de Magieta e Simulacdo (LAMOS) do DEQ.

Tal programaem a funcao de buscar a imagem da interface delweganico/agua, tratar esta
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imagem para identificar a medida de nivel da iataf(sensor de imagem), comparar a
medida com o valor desejadsef-poin}, realizar os célculos de decisao da lei de ctmtro
enviar um sinal eletrénico para a implementacdagé® de mudanca no processo e registrar
em arquivo todas as ocorréncias, noop repetitivo de execucao destas tarefas. O programa

possui recursos com ambiente de visualizagéo dé&ctl@so.

O trabalho seguiu um planejamento experimental rmpatacional para o éxito de
todas as etapas, finalizando com o controle automato nivel de interface solvente

organico/agua, que otimizou a operacao da uniddudtorial do MDIF®.

1.1. Objetivos

1.1.1. Geral

Na presente dissertagéo foi implementado um sistdmeontrole na unidade piloto
MDIF®, instalada no LTM, buscando controlar autasshente o nivel da interface solvente

organico/agua para garantir uma maior eficiéngageiranca na operacao deste sistema.

1.1.2. Especificos

Para alcancar o objetivo principal de implementarsistema de controle na unidade

piloto MDIF®, as seguintes metas foram realizadas:

» Desenvolvimento de um sensor de nivel para interalvente organico/agua
baseado na aquisicao e tratamento de imagensyiddgudo sistema em modo-
line, a partir de uma camera;

» Implementacdo de um programa de aquisicéo de dadostrole para a aquisi¢ao
de dados (a partir do sensor desenvolvido) e paentyole de nivel da interface
solvente organico/agua,

» Instalacdo da instrumentacdo necessaria para @msistle controle (sensor e
elemento final de controle) e realizar a comunicadas instrumentos com o

programa;
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» Realizacdo de um estudo experimental do comportanmnamico do processo
em malha aberta com a posterior utilizacdo dos sladtidos para identificar os
modelos matematicos capazes de descrever as @&sgdosgimicas;

» Escolha da estratégia de contrtdedbacke implementacéo da lei de controle no
programa;

» Fechamento da malha de controle, sintonizando @sradros da lei de controle
proposta;

» Validacdo do sistema de controle, realizando testas malha fechada para

diferentes condi¢cbes operacionais e com difergedsrbacdes ao processo.
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2. Aspectos Teoricos

2.1. Misturador-Decantador a Inversao de Fases — MB®

Os misturadores-decantadores convencionais saoizadbs em processos
hidrometallrgicos na recuperagdo de metais em @duécidas, na producdo de produtos
farmacéuticos e agricolas, entre outras aplicagGesen & Perry, 2008). Tal processo
consiste basicamente em promover o contato empugdtis imisciveis em uma intensidade
suficiente para gerar gotas e facilitar uma boastezéncia de massa, seguindo com uma
posterior separacdo por decantacdo. Estes mistemdecantadores possuem desvantagens
em relacdo ao tempo de residéncia e ao tamanheqdgsamentos. Com base nisso, Hadjiev
& Kuychoukov (1989) criaram um método de separaciwersao de fases que visa diminuir
o tempo de residéncia e reduzir a distancia emti@ goticula da fase dispersa e a interface de
separacao solvente organico/aquoso, pois a prgptéafunciona como um microdecantador.
Hadjiev & Aurelle (1995) propuseram um modelo bdseaa separacdo por gravidade de
dispersdes de liquido-liquido para analisar doislaeade operacdo: com e sem formacao de

leito.

O meétodo de separacao a inversao de fases prespupdena fase que inicialmente &
continua (agua oleosa) se torne fase dispersas(detagua) ao passar por um prato perfurado
e adentrar a nova fase continua (decantador prielenobr um solvente organico), como pode
ser visto na Figura 2.1.

Lenita da Silva Lucio Fernandes — Setembro/2009 7



Capitulo 2. Aspectos Teoricos Dissertacdo de Mdstr
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Figura 2.1.Inversédo de fases no prato perfurado

Com o objetivo de colocar em prética esse métodivatamento de aguas oleosas da
industria petrolifera, Chiavenato (1999), pela jina vez no Brasil, utilizou um novo design
de misturador-decantador baseado na inverséo ds, fasvlisturador-Decantador a Inversao
de Fases (MDIF®). Este equipamento de separacaon@ado por quatro secdes: secdo de
mistura, prato perfurado, secao de decantacdod® skx; separacdo. Na camara de mistura,
um solvente organico é disperso por agitacdo na égataminada para realizar a extragao do
Oleo presente nela (soluto). Nesta etapa ocorreaiarnparte da transferéncia, porém e
possivel que ainda ocorra transferéncia durantecepso de decantacdo das grandes gotas.
Esta mistura (extrato + solvente) atravessa umedssp tipo prato perfurado por agédo da
gravidade, onde ocorre a formacdo de grandes gEtadgua que carregam internamente
goticulas de 6leo. Na coluna de decantacdo, ass gidaagua movem-se no sentido
descendente em contato com o solvente organicaitpeto uma transferéncia das goticulas
de 6leo encapsuladas no interior das gotas (splpegrp a fase continua. Na secdo de
separacao, as gotas de agua que chegam da sedaoam¢acdo coalescem formando uma
fase mais densa que a fase do solvente, que inadefda extracdo. A fase organica (extrato)
sai pelo alto do decantador enquanto a fase adteisala (refinado) é retirada na base da
secdo de separacio. E realizada uma remocio adendgua nesta regido de separacdo e a
agua resultante apresenta um teor de Oleo com ikspgio aceitdvel pelos oOrgdos
ambientais federais (Ministério do Meio Ambientesolucdo CONAMA n° 357/5).
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O MDIF® apresenta como grande vantagem em relacds separadores
convencionais a disposi¢do vertical aliada a diciéacia de separacdo de fases. Esses
fatores fazem este equipamento ser mais compacépaz de tratar até duas vezes mais 0

volume processado por equipamentos trés vezesasdiaulet al, 1994).

Um outro efeito que pode ser importante neste eguimto € a possibilidade de
coalescéncia gota a gota no interior da gota entagsa, resultando em gotas relativamente
maiores, que de acordo com a Lei de Stokes apliaaglatema liquido/liquido, modificada
por Hadamard dada pela Equacao (1), aumentaribbeid@de ascendente,\im/s) das gotas

encapsuladas de diametro d, reduzindo o tempoaleso&ncia destas gotas.

_ K(pgd?)
Va ——18% (1)
Onde:
_ U +3Ug
K =z=¥¢ “Fad
2l +3Uyg @

g = Aceleracdo da gravidade (R)fs
p = Massa especifica da fase dispersa (Rg/m
e = Viscosidade dinamica da fase continua (kg/m.s).

ug = Viscosidade dinamica da fase dispersa (kg/m.s).

O principio de funcionamento do misturador-decamtadinversdo de fases pode ser
observado na Figura 2.2 (Pawbal 1994; Hadjiev e Kuychoukov, 1989). De acordo com
esta figura, a dispersdo primaria (1), produzidec&mara de mistura, é forcada a passar
através de um dispersor tipo prato perfurado (2 sppara o decantador do misturador. A
fase originalmente continua passa a ser a faserdépo interior do decantador sob a forma
de gotas encapsuladoras (6), que contém pequetess dp fase preliminarmente dispersa.
Durante o percurso descendente das gotas encapsdacm direcdo a interface

(extrato/refinado) (4), as pequenas goticulas enutagas se deslocam no sentido ascendente
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e coalescem no leito organico (3) de mesma natufezagoticulas ndo liberadas durante o
percurso através da fase organica podem ainde@graeradas préximo a interface (4). A fase

organica sai pelo alto do decantador (ORG), enguarfase aquosa € retirada na base do
decantador (5).

Q i
lUg 6 C’Qub\/

© | 8

_%__! @ j
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‘ : U D@(B | EJ%%F =1
= g@

0152 ?@_E%'?{\
L r? =) = g o0
=

= | =2
olg o \
o = s

€ @Tﬁa \\ ﬁp\ %
© 86T~/

Q%% 0!

u, \. N
b= e

Fonte: Fernandes et al., 2006

Figura 2.2. Principio de funcionamento do Misturador-Decantadmversao de fases

Diversos estudos foram realizados no MDIF® no totdie buscar a melhor eficiéncia
de separacao do equipamento. Fernandes Jr. (2Qili2gndo um planejamento experimental
do tipo central composto, tendo como porcéo fdtorislanejamento fatorial fracionaric2
com a ampliagdo do tipo estrela e cinco repetigiieponto central, obteve uma faixa de
condicbes Otimas de operacdo com menores custagjie¥{alLimousy & Sabiri (2004)
analisou a influéncia de alguns parametros naéefith do equipamento como: tamanho do
decantador e diametro das gotas encapsuladoraamut@®s observaram que a eficiéncia de
separacao melhora com o aumento do leito organmmeo aumento do diametro da gota
encapsulada e cai quando aumenta o diametro das goe encapsulam o 6leo. Campelo
(2005) aplicou redes neurais ao sistema MDIF® comoito de utilizar a predicdo e

interpolacdo de dados referente a eficiéncia daragfo, concluindo que a melhor eficiéncia
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de separacao obtida foi alcancada nas condi¢fesixie vazao e baixa concentracéo de 6éleo.
Moraes (2005) estudou o MDIF® na condi¢ao hidrodtiica de leito denso. Percebeu-se que
essa nova condicdo hidrodindmica permitiu o aumelatotempo de residéncia da gota
encapsuladora de Oleo e o tratamento de um malameode agua contaminada de oOleo,

ressaltando que s6 se conseguiu alcancar essg@omdim vazdes acima de 58,8m

Com posse dos melhores resultados obtidos dosewliés estudos do MDIF®,
Fernandes Jr. (2006) projetou e colocou em operacBimidade de tratamento de aguas
produzidas, instalada em uma planta semi-industedatatamento de efluentes de petréleo. A
unidade utiliza o método de inversdo de fases. (ipamento trata aguas produzidas
contaminadas com petrdleo em baixas concentragdesydem de 30 a 50 mg/L e vazdes
efetivas de 320 fd. O autor comprovou que o equipamento em esatd-isdustrial
consegue tratar a agua, deixando em condi¢cdes deartke permissivel pelo o6rgaos
fiscalizadores.

Ainda buscando a melhoria do equipamento MDIF®) coobjetivo de uma posterior
aplicacado em escala industrial, Medeiros (2008¢m\aslveu o projeto, construiu e operou um
novo protétipo com a configuracdo de um possivestumador-decantador em escala
industrial, utilizando um material de construcateminte e um misturador estatico ao inves
do agitador mecanico para diminuir 0os custos. @raz@nseguiu com 0 novo equipamento,
enquadrar o efluente nos padrdes exigidos pelairigigor e mostrar que o equipamento é
uma alternativa real para os atuais sistemas tiartemto de aguas produzidas na industria do

petréleo.

bY

No que se refere a extracdo de metais pesados uwia dig producdo através do
MDIF®, Santana (2008)tilizou para extrair esses metais da fase agupsxteatantes: 6leos
vegetais in natura e derivados do 6leo de cocoprd@rada MAC — Mistura de Acidos
Carboxilicos. O extratante MAC foi seletivo par&lo > Cd > Ni na concentracdo de 8% do
mesmo na fase organica. Nesta condicdo, a meruiérefia de extragdo obtida foi de 92%
para o Pb, 69% para o Cd, na faixa de pH variamdé d 8. Ja Oliveira (2009) realizou um
estudo sistematico da extracdo de metais pesadtmogeverificando o comportamento de
complexacdo e separacdo tanto em ensaios de bamcoada fazendo uso do protétipo de
Laboratério MDIF® para tratar as 4guas de produédanelhores porcentagens de eficiéncia
de extracdo obtidas foram 83,5% para Cd, 77,0% Para65,5% para Ni e 84,0% para

petréleo, utilizando-se 6leo de coco como extratant
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2.2. Controle de processos

O controle de processos vem se tornando cada vez importante nos processos
industriais. Para atender um mercado extremamempetitivo e as exigéncias ambientais,
além do grau de complexidade devido a grande até&gr dos processos numa planta
industrial, o controle tem sido uma ferramenta dade utilidade para garantir uma operacao
estavel e segura. O controle das variaveis de gsogeermite propiciar a inddstria uma maior
produtividade, com melhor qualidade dos produtomagor seguranga, sendo este um dos

itens mais enfatizado atualmente.

As condi¢cOes de operagao geralmente sdo modificamaso tempo, e sendo houver
uma adaptacdo as mudancas, o sistema nédo tralealimalforma desejavel. Sem o controle
de processos ndo seria possivel operar plantasrnasdele maneira robusta, segura e

lucrativa.

Segundo Smith & Corripio (1985), o controle autao@tle processo deve manter as
variaveis de processo no valor de operacado des¢satigpoin), seguindo trés operacdes

basicas:

1. Medicao — a medicao da variavel a ser controlafddta geralmente pela combinacao de
sensores e transmissores (elementos primariosiadé#®s). Em alguns sistemas o sinal
do sensor pode alimentar diretamente o controlgmsebro do sistema de controle), ndo
necessitando do transmissor. A transmissdo dasdasedp processo pode ser realizada
na forma de sinais pneumaéticos, sinais elétricas raais recente tecnologia, via ondas
eletromagnéticasnreless.

2. Decisé@o — com base na medi¢éo, o controlador decglee fazer para manter a variavel
em seu valor desejadset-poin}; esta decisdo é realizada através de leis deot®mtu
algoritmos avancgados de controle através de unuadeide processamento de dados.

3. Acado — conforme a decisdo do controlador, o sistelese tomar uma acdo, que
geralmente é realizada com um elemento final deraen(valvulas, bombas, motores
etc.). E através da manipulagdo no elemento fieatatrole que séo implementadas as
mudanc¢as no processo para atingir o valor deseiadaridvel de controle.

As estruturas de controle podem ser em malha abaream malha fechada (Kilian,
1996). No caso de malha aberta, o valor de umawerpara operacdo de um elemento é

definido previamente, como por exemplo, a frequdel uma bomba, e espera-se que ela se
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mantenha em seu valor, por mais que ocorram vasagéaturais do sistema. A forma mais
simples de controle em malha aberta é a manuatoNtole manual, o atuador de controle é
0 operador, que contra-age em um dispositivo déraen(uma valvula, por exemplo), na
ocorréncia de um desvio na variavel de entrada, cbj@tivo de deixar o sistema estavel.
Quando as condigbes do processo sdo estaveis, tmleoem malha aberta funciona
adequadamente. No caso do nivel, quando a vazé&ntdeda € constante (raramente é
alterada), basta colocar uma valvula com ajusteualara saida para se obter uma regulagem
desejada. Neste caso, 0 operador raramente alteraatmente a regulagem da valvula para
corrigir os desvios. Segundo Ribeiro (2003), o dsste controle tem como vantagens a
utilizacdo de poucos equipamentos, tendo menoscehd® se parar a planta; e o custo do
sistema € baixo para comprar, instalar e operar.oBvo lado, quando as condi¢des do
processo ndo sao estaveis, ou seja, 0 processseaf@eocorréncia de muitos desvios, o
sistema de controle de malha aberta ndo mantei@&nmptro de saida regulado no valor
desejado e o0 operador tera que intervir a tododambusca de um ajuste.

Caso o atuador humano seja substituido por umatador automatico, o controle se
torna automatico, ou seja, um sistema de contmwleralha fechada (Ogata, 1997). Neste
sistema, a saida do processo (variavel controlada)nitorada constantemente por um sensor
(dispositivo de medicdo) e controlado ajustandoaaavel manipulada através de um

elemento final de controle, como uma valvula paneglo.

No controle automatico em malha fechada, a variéveiedida e comparada a um
valor desejadosgt-poinj. O erro ou desvio calculado alimenta um contrmiaglie envia um
sinal para manipular um elemento final com intul® eliminar este desvio (Campos &

Teixeira, 2006). Este é o sistema de controle aatiaado.

A funcéo principal de um sistema de controle € @sse que um sistema em malha
fechada apresente a dindmica e caracteristicasstdoeestacionario desejadas (Ourique,

2005). De um modo geral:

* O sistema em malha fechada deve ser estavel;

* Os efeitos de perturbacdes devem ser minimizados;

» Asrespostas a mudancassee-pointdevem ser rapidas e suaves;

» O offset(diferenca entre o valor det-pointe valor do estado estacionario da variavel

controlada) deve ser eliminado;
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» Deve ser evitada acao de controle em excesso, d@wesinal de controle obedecer as
restricbes do sistema,;
» O sistema deve seobusto(insensivel a mudancas na condicdo de projet@nreoa

oriundos da modelagem);

Os sistemas de controle podem ser classificados deis tipos principais:
servomecanismo e controle regulatério de procddscservomecanismo, qualquer mudanca
de set-pointque ocorrer, o0 sistema de controle tera a capdeida fazer com que a variavel
de controle (saida) siga em dire¢cdo ao novo vaeetpoint(Figura 2.3. b). Ja o sistema de
controle regulatério de processos age a partired@isos dos disturbios, buscando manter a
saida naset-pointestabelecido (Figura 2.3. a) (Ogunnaike,1994).

Mudanga de
- 4 Setpoint

L =L = = — SetPoint

(a) (b)
Fonte: Oliveira, 2007

Figura 2.3.Representacéo tipica de resposta para (a) condéguéatorio de processos e (b)
servomecanismo.

O sistema de controle de processos € um sisteromaiito em que a saida € uma
variavel como temperatura, nivel de liquido, pressé fluxo. O controle de processo é
extremamente necessario em diversas industriason@ote de temperatura de fornos, por
exemplo, programa-se automaticamente que a teraperdeve alcancar um limitesgt-
point), que apds um tempo determinado ou ndo, deverdire@ruido para atingir a zona de

seguranca.

Os sistemas podem ser tanques, separadores, seatotenas de destilacdo etc.
Enfim, equipamentos ou setores que foram selecamnpdra serem controlados. Assim, 0s
sistemas podem ser constituidos por diferentes m@mde entradas e saidas, sendo

classificados como:

. SISO — Single Input Single Output (Unica Entr&tfdca Saida)
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. SIMO — Single Input Multiple Output (Unica Ente@tltiplas Saidas)
. MISO — Multiple Input Single Output (Mdltiplas Badas Unica Saida)

. MIMO — Multiple Input Multiple Output (MultiplagEntradas Multiplas Saidas)

2.2.1. Sistemas de controle de nivel

O nivel pode ser considerado a altura da colud&ydielo ou sélido no interior de um
tanque ou vaso. A unidade de nivel deveria seridada de comprimento, pois o nivel é a
altura de uma coluna de liquido. Porém, é comumefeeir ao nivel em percentagem (0% a
100%) em relacao a uma faixa de altura de inte@msske seguranca dentro do equipamento.

O objetivo do sistema de controle de nivel exeneplifo na Figura 2.4 é manter o
nivel de liquido em uma altura 6tima para evitae gutanque fique totalmente cheio ou
totalmente vazio (Campos & Teixeira, 2006). Um rdedide nivel (sensor de nivel) envia
um sinal para o controlador, que o compara comlor \@imo (set-poinj, e conforme a
diferenca dos dois valores, o controlador enviasimal para acionar a valvula. A variavel
controlada, que € o nivel, € mantida set-poinf através de mudancas na variavel

manipulada, que € o fluxo de entrada de liquido.

Vélvula @ Controlador
Fluxo de
entrada
E—

™

Fluxo de
saida
] [ — >

Figura 2.4.Malha de controle de nivel

Os sistemas de controle de nivel sdo sistemas enantrados nas industrias. Por
mais simples que sejam, € muito importante o setrale, principalmente substancias que
podem prejudicar o meio ambiente. Um estudo miiilopara os futuros engenheiros foi

implementado por Jungt al (2000). Eles desenvolveram um programa educacional
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experimental e o aparato com programa computacjmaral controle de processos quimicos,
em gue o sistema de controle escolhido foi o del nie liquido de multi-estagio.

No MDIF® (Figura 2.5) existem dois niveis que daveer monitorados: o nivel no
topo da cadmara de mistura e o nivel de interfaceanaara de separagdo. Fernanekeal
(2009) desenvolveram uma estratégia de controlen@iico somente para o nivel de
interface solvente organico/agua. Os autores oasarvque o nivel na camara de mistura se
altera muito pouco em relacdo ao nivel da interfaeado possivel controla-lo manualmente

através de vaso comunicante.

L - |
Camara de NIVEL CONTROLADO
i < MANUALMENTE
mistura d
L I -
LTI
—J
-
-
Céamara de il
decantacdo rer
- v
Lt L
. :  —
NIVEL CONTROLADO . .
PORESTRATEGIA —> 2 Céamara de
DESENVOLVIDA separacio

| |

Figura 2.5.Niveis do MDIF® monitorados

2.2.2. Sistemas de controle supervisorio

Os sistemas supervisorios sdo programas compngsigoftware$ utilizados para
acompanhamento de processos através da comunmagaos dispositivos de controle e de
aquisicdo de dados (CLP - Controlador Logico Progreel). Os CLP's sdo ligados a um
equipamento, uma maquina ou até mesmo a um proaedsstrial completo. O sistema
supervisorio goftwarg, em comunicacdo com o CLRafdwarg, permite ao operador ter
informacfes em tempo rean-line de um processo e modifica-lo conforme a necedsida
(Silva Filho, 2007). As informacgdes que geralmgmedem ser obtidas do supervisério sao:
caracteristicas dos equipamentos; valores de edsi&ddo processo; alarmes; relatérios;
graficos de tendéncia etc. Comercialmente ha umdedae de softwares para
implementacdo de sistemas supervisoério, entre as usados pode-se citar: o Elipse da
Elipse Software, o iFix da GE, o InTouch da Wondery o Factory Link da UGS, o WinCC
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da Siemens etc. Em um sistema de controle sup&nji®@mo visto no exemplo da Figura
2.6, tem-se como informag0des basicas a instrum@miggicada, os controladores utilizados e
quais sdo as variaveis manipuladas e controladasir@is de todos os transmissores séo
lidos pelo computador e enviados para os controdgsddNesta configuracdo, o computador
estabelece set-point(SP) de cada controlador. Dependendo do prograntangutador
pode mostrar imagens dinamicas dos estados atu@i®desso e o historico de cada variavel.
No caso de falha do computador, os sistemas de centrahquisicdo de dados (CLPS)
apresentam a autonomia de continuar a operacadtimo Walor deset-pointou podem ser

chaveado para operagdo manual.

. SIMBOLOGIA DA

/l\ INSTRUMENTACAO:
o) (1)

LIC — Controlador e Indicador de Nivel

Broduio A

AIC — Controlador e Indicador de Analise

‘ FT — Transmissor de Vazao

TIC — Controlador e Indicador de

— Temperatura

dapor M - Misturador

T
’fL 7] LT — Transmissor de Nivel

— AT — Transmissor de Analise
e TT — Transmissor de Temperatura
AT }—
Bomoa descama FT — Transmissor de Vazao
‘/'r:-r\' e FIC — Controlador e Indicador de Vazao
FIC
g
¥ "
— 3008

CLP &

Eriradas

Figura 2.6.Processo com controle supervisorio digital: comghatanonitora instrumentos
convencionais (Ribeiro, 2003).
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2.2.3. Tipos de configuracao de controle

A configuracdo de controle € a estrutura de inémé@o que € usada para conectar as
medicOes disponiveis com as varidveis manipulagg®iveis. Existem trés tipos gerais de
estruturas de controle: Configuracdo de Controle Realimentacdo (ouFeedback),
Configuracdo de Controle Antecipativo (o&eedforward) e Configuracdo de Controle
inferencial (ou com estimador de estados e propdes). Um sistema de controle pode

utilizar uma ou duas das trés estruturas em camjunt

2.2.3.1. ControleFeedback(Realimentacdo negativa

O controle de realimentacdo negatifeedback,é a estratégia de controle muito
comum nas industrias de processo. O sistema deotmigedbacknais elementar possui trés
componentes: a planta (o objeto a ser controlash)sensor para medir a variavel de saida da
planta e um controlador para gerar uma mudancadioieal na variavel de entrada da planta,
como mostrado no diagrama de blocos da FiguraCalde aqui mencionar que a variavel de
saida se refere a informacdo obtida do estadonmtdo processo, enquanto variavel de
entrada se refere a variavel do processo capazadificar o estado interno do mesmo.
Conforme pode ser visto na Figura 2.7, cada untrédsscomponentes (planta — Gp(s), sensor
- Gm(s) e controlador - Gc(s)) tem duas entradas, imterna ao sistema e uma vinda de fora,
e uma saida. Esses sinais, segundo Dafleal. (1990), apresentam as seguintes

interpretacoes:
r — Referéncia ou comando de entrastd-poinj;
e—erro (r—v);
v — Saida do sensor;
u — Sinal do atuador, entrada da planta;
d — Disturbio externo;
y — Saida da planta e sinal medido;

n — Ruido do sensor.
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ld

Gd(s)

—* Go(s) 1 Gpis)

V + 11

Figura 2.7.Sistema de controle elementar (Fonte: Deylal, 1990).

Feedbacke a propriedade de um sistema em malha fechageragtir que a saida (ou
alguma outra variavel controlada) seja comparada &@ntrada do sistema (ou uma entrada
para algum componente situado internamente oustab®s) de forma que a agcao de controle

seja tomada em funcéo desta comparacéo (Distetaalo 1996).

O controlefeedbackopera de forma que a informacao de saida do moeesentida
antes do controlador, conforme pode ser visto gar&i2.8. E importante apontar a natureza
intuitiva desta estrutura de controle. O sensor em@dnudanca ocorrida no processo e,
somente apos ter ocorrido a mudanca, o controkatoa a decisédo de atuar na variavel de
entrada manipulada, buscando corrigir 0 processa @acondicdo desejadsef-poin}. As

decisbes do controlador sdo tomadas “apds o fatwtmtecido”.

Variavel Distirbio

Variavel Manipulada i
Variavel de Saida

— Processo [—e—»
Elemento
Final

1

I

)

! -

' Transmissor
I

|

L —— Controlador -

Transmissor
Fonte: Oliveira, 2007

Figura 2.8.Esquema de controfeeedback
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Historicamente, o controladéeedbacké o mais amplamente utilizado nos processos
industriais, embora ele tenha a grande desvantagetar apenas a agao corretiva, uma vez
que o controlador sO “age” no processo caso awaréntrolada seja diferente do seu valor
referencial, ou seja, o controladeedbackage para corrigir um erro que ja aconteceu, o que
em alguns casos pode comprometer desde a quatidgateduto até a seguranca do processo
(Guerrieri, 2006). Porém, como ser& explicado radiante, a utilizacdo da acdo derivativa no
controlador, pode se tornar o sistema mais estgwi,a acdo € tomada conforme a tendéncia

dos erros futuros e ndo somente nos erros maiss,atoao no caso da acao proporcional.

2.2.3.2. ControleFeedforward(Antecipativo)

Nesta configuragcdo, como mostra a Figura 2.9, @anmdcdo da variavel de entrada
distarbio é obtida e enviada para o controladogu8do Smith & Corripio (1985), a decisao
do controlador é tomada com base na informacamttada, antes do processo ser afetado
pelo disturbio. A principal caracteristica destafgquracao € a escolha de medir a variavel de
distarbio em vez da variavel de saida que se desejaolar. Apesar das vantagens deste
controlador em relagdo a acdo antecipatoria, uoniveniente nesta configuracéo é o fato de
que o controlador ndo tem informacédo sobre as ¢badide saida do processo e, portanto,
nao é habil para determinar a precisdo da comp@&nsexs disturbios pelo processo.

O controle por antecipacdo mede a perturbacaceenatprocesso antes que este sinta

os efeitos desta variagcéo. Este controlador at@aolelo com um modelo do processo.

Controlador +-------4 Variavel Distirbio
Elementa h
Final :

] Processo
Variavel Manipulada Variavel de Saida

Fonte: Oliveira, 2007
Figura 2.9.Esquema de controfeeedforward

Por mais que a estratégia de contfeledforwardseja eficiente, deve-se ter bastante
cuidado e critério na sua utilizagdo. Aléem de soplémentacdo ndo ser trivial, uma vez que €

condicdo necessaria a existéncia de um modelo darlpecdo, o uso exclusivo do
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controlador antecipativo necessitaria da medicadodes os disturbios da planta, o que é
impossivel. Assim, se alcanca melhores resultadasombinacdo das estratégiasdbacke
feedforward

2.2.3.3. Controle inferencial

A configuragdo de Controle Inferencial utiliza umadicdo secundéria, ou seja, uma
variavel auxiliar, quando a saida controlada dacgsso ndo pode ser medida por algum
motivo. Caso as perturbacbes que geram o problentamtrole puderem ser medidas e um
modelo adequado do processo estiver disponivebssiyel empregar controfeedforward
Caso contréario, o controle inferencial € a Unidag@o (Stephanopoulos, 1984). A variavel
controlada ndo é medida diretamente e sim calcudguktir de outras variaveis de processo

gue podem ser medidas mais facilmente.

A Figura 2.10 apresenta a estratégia de contrééeeincial. Nota-se que o inferidor
apenas “substitui” o instrumento de medicdo daavaticontrolada, passando a gerar esse
sinal a partir de um modelo matematico (empiricddenomenoldgico) utilizando variaveis

medidas diretamente na planta.

Varidvel Distirhio
YVariivel de Entrada ¥ Variavel de Saida
E — »| Processo >
Final
Y
Controlador B " Inferidor |e

Figura 2.10.Estratégia de controle inferencial

2.2.4. Sinais utilizados em controle de processos

O sinal € uma variavel criada para representaaoudriavel através de uma relacéo
especifica. Por exemplo, o nivel de um liquido nangue pode ser expresso atraves de uma

tensdo elétrica equivalente. Tipos de sinais:

= Sinal Binario - € o tipo mais simples de sinal. As condi¢cdes &laeassume sédo: Ligado

ou Desligado, Verdadeiro ou Falso, Sim ou Nao, slim&dos por 1 ou 0, respectivamente.
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Os sinais binarios séo representados ou por CerAdtégrnada: OV (0 I6gico) a 120, 240V (1
l6gico) ou por Corrente Continua: OV (0 l6gico)4/248V (1 16gico).

= Sinal Analogico -representa uma grandeza continua, ou seja, defmdtodo instante.
Um exemplo de uma grandeza definida a todo temadeinperatura. Os sinais analégicos
podem aparecer como: Corrente Elétrica Continu@ de20mA, 4 a 20mA e 10 a 50mA;
Tenséo Elétrica Continua de 0V a 10V, 1V a 5V; edpmaticos de 3 a 15psig (20 a 100 kPa)
e 6 a 30psig (40 a 200kPa).

Um termo muito comum em controle de processos gaudb varidveis analdgicas é
a modulacéo, definida como a alteragdo automatoaalor de uma variavel de saida quando

ocorre uma alteracdo na variavel de entrada.

= Sinais Digitalizados -Um sinal digitalizado é composto basicamente pqti@&ecias de
pulsos cuja amplitude, freqténcia ou forma é varidd forma a corresponder a maneira
como uma variavel muda de valor. Esse sinal emdatenpulsos pode conduzir informacao

binaria ou analdgica, numérica ou alfabética.

Nas aplicacbes industriais onde sao utilizados cotadores para controle de
processo, sdo utilizados conversores de sinal ginalgara digital (A/D) e digital para
analdgico (D/A) para permitir que os sinais vindds campo possam ser adquiridos,
processados e devolvidos aos instrumentos de atu@cfrocesso de conversdo € chamado

digitalizacao.

2.2.5. Lei de controle convencional - Proporciondhtegral-Derivativo (PID)

Conforme ja discutido, o controladfgedbacké o componente da malha que envia
comandos de controle para o processo através dwerle final de controle com base no
desvio entre a medida do processo e o valaetipointdesejado. O que diferencia as leis de
controle € a maneira como o controlador calculal girsal de comando deve enviar ao
processo para um dado valor de desvio. As leiod&ale classicas, ainda sao consideradas
as mais utilizadas nos processos industriais, sdohamados controladores proporcional-
integral-derivativo (PID). O controlador PID utdizo erro de trés formas de acdes diferentes:

o termo Proporcional (P), o Integral (1) e o Detiva (D).
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Os controladores encontrados mais comumente sao:

e« O controlador proporcional (P) — estabelece queinal sle comando do
controlador p(t) € proporcional ao erro e(t), sepdm sinal de comando do controlador
quando o desvio é zero, ou seja, 0 valor inicialat#vel no momento em que o controlador

foi colocado em automatico. Logo, o controladompmraional opera da seguinte forma:
p(t) = K [e(t)+ ps 3)

onde K é o parametro caracteristico deste controladaaneldo ganho proporcional) e o

desvio é dado como a diferenga entre o valmetigointysyt) e o valor medido(t):
e(t)= Ysp (O ym(®) (4)

» O controlador proporcional + integral (PI) — estabe que o sinal de comando
do controlador p(t) é proporcional ao erro e(tyrepprcional a integral dos erros no tempo.
Neste controlador o sinal de comando é uma com@indg termo proporcional, que leva em
conta o desvio presente, e do termo integral, gua €ém conta a soma de todos 0s erros

passados. A equacédo que define o controlador &dl& joor:
1t
p(t) = K &(t) +— [ e(r).dr |+ pg (5)
o

sendo K (ganho proporcional) g (constante de tempo integral) os parametros eafsiitos
deste controlador.

e« O controlador proporcional + derivativo (PD) — ésiace que o sinal de
comando do controlador p(t) € proporcional ao desyi) e a derivada do desvio no tempo.
Neste controlador, o sinal de comando é uma corpéndo termo proporcional, que leva em
conta o desvio presente, e do termo derivativo, lgua em conta a tendéncia dos erros

futuros. A equacéo que define o controlador PDda gher:

p(t) = KC.[e(t) +rD.d2(tt)} +Ps (6)

sendo K (ganho proporcional) ep (constante de tempo derivativo) os parametros
caracteristicos deste controlador.
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e O controlador proporcional + integral + derivatigllD) — estabelece que o

controlador PID é a combinacéo dos trés modos d@le, aa forma:

p() =K e(t)+—je<r)dr+ro 48 s @

Ao unir as trés acbes no controlador (Tabela Zépsegue-se implementar um
controle classico geral, incluindo o termo propameil (P), o termo integral (I) que permite

eliminar o erro e o termo derivativo (D) que pesvavancar para uma resposta mais rapida.

A acdo Pl é adequada para todos 0s processos afidémica é essencialmente de
primeira ordem, ou que nao exija um controle meidado, pois mesmo com uma dinamica
de maior ordem, o que é necessario € a acao ihtpgggoroduz um erro de regime igual a
zero e uma resposta transitéria adequada para @oporcional (Alves, 2005). A parte
integral produz uma funcdo de transferéncia do rotador com um pdlo na origem,
eliminando, portanto, erros estacionarios (offs€dsgrro estacionario deixa de existir, mas o
sistema demora mais tempo para atingir o valociestario (Carvalho, 2000). A Equacéo (8)

fazendorp = 0, é a fungéo do controlador Pl no dominio dadformada.

Gc(s):KC.(1+Tls+rD sj (8)

O controle PID, representado pela funcédo de tra@rsé&a no dominio de Laplace
(Equacéo 8), é suficiente para processos ondedmiia dominante € de segunda ordem, ndo
sendo necessario utilizar um controlador mais cerwmpl A acdo derivativa também é
benéfica em controle de sistemas de ordem elevads mgido, pois melhora o
amortecimento e o ganho proporcional pode ser atati@para tornar a resposta mais rapida
(Alves, 2005). O termo derivativo € o incrementoutie zero na fungéo de transferéncia do
controlador. Esse zero pode afetar significativamenperfil da resposta transitoria, pois a
medida que os poélos se tornam mais rapidos, o mpewdara significativamente a

ultrapassagem e, reduzird o tempo de pico maximdesassentamento (Carvalho, 2000) .

Para um bom desempenho do controlador é necesgasiar cada termo, calculando
os valores de K1, e 1p. Esta tarefa de busca dos melhores valores paparésetros do

controlador é o que se chama de sintonia do cawipol
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Tabela 2.1.Composicao das trés acdes do controlador PID

A correcdo a ser aplicada ao processo deve
P | Correcéo Proporcional ao Erro | crescer na proporgao que cresce o erro entre o

valor real e o desejado.

Correcéo Proporcional ao Erros pequenos, mas que existem ha muito

Produto Erro x Tempo tempo requerem corre¢cao mais intensa.

. _ . Se o erro esta variando muito rapido, esta taxa
Correcgéo Proporcional a Taxa de o . .
D o de variagdo deve ser reduzida para evitar
Variagéo do Erro o
oscilacoes.

Fonte: Novus produtos eletrdnicos, 2003

2.3. Sensor de nivel

Os sensores sao elementos fundamentais no comeolgrocessos, sendo eles os
responsaveis pela alimentacdo das informacdes ald@veis de processo no sistema de
controle. O nivel é o valor da altura de um liqualo sélido medido em um reservatério.
Através da medicdo do nivel, consegue-se avahaione estocado de materiais em tanques
de armazenamento, realizar o balanco de matera&iprdcessos continuos e alcancar a
seguranca e controle de alguns processos ondeeb advproduto ndo pode ultrapassar

determinados limites.
Os detectores de nivel sdo classificados em:

1. Medicao direta — consiste na medicéo realizadalaeopsuperior da substancia,
atraves de réguas, visores de nivel e bodias auafilores;
2. Método inferencial — é a medicao feita através oha segunda variavel como

pressao diferencial, capacitancia, pesagem, ranagaltra-sonico e imagem.

2.3.1. Sensor de imagem

Os processos industriais tém evoluido signifieatiente do ponto de vista
tecnolégico. O mesmo ocorre com a tecnologia déralende processos, que também tem

avancado bastante com a criagcao de uma grandeladeiele sensores para diversos tipos de
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aplicacdes. A tecnologia de sensores baseados emgeimm ainda € uma é&rea em

desenvolvimento.

Segundo Monteiro & Pereira (2005) os trés campoaptieacdo que ha interesse em

técnicas de deteccao e andlise de imagens digiaiprincipalmente do:

(i) Setor de comunicacdes e entretenimento - fafa@grvideoconferéncia, cinematografia,
teledifusdo \webcam camera para celular, camera 'point-and-shoatiecds semi-pro e
profissionais etcface-tracking,' arte digital, composic¢ao);

(i) Setor médico, comercial e cientifico - endqseo radiografia, retinografia, sistemas
de seguranca e de monitoramento, biometria, astmanddispositivos e sistemas
especificos ou semi-personalizados, contrastedesy;ios);

(iif) Setor industrial - sensoriamento automatico malhas de inspecdo e controle, visao
robadtica (dispositivos e sistemas especificos au-personalizados, deteccdo de padrbes

e estruturas).

Devido a exigéncia na demanda de qualidade de fm®dgwoduzidos por sistemas
complexos, os sensores escalares (de medicéo)dn@ta podem mais prover todas as
informacdes necessarias. Uma informacgéo bidimeakitndimensional ou tetradimensional
(incluindo o tempo) é necessaria para determimaralguns casos, 0 estado do processo. A
tecnologia de imagem do processo fornece esta dioralidade de forma mais avancada. O
termo “imagem do processo” refere-se ao uso desefnibaseados em imagem, aos conceitos
de processamento de dados e aos métodos de exiaigiobter informacdo sobre o estado

interno de processos industriais.

As imagens podem ser obtidas diretamente (por W@n®i@) ou indiretamente (via
reconstrucao tomografica de um conjunto de dadasndensdes mais reduzidas). Este campo
tem crescido fortemente devido ao desenvolvimergo ststemas de imagem de alta
performance e o avanco da tecnologia computacidv@lcaso particular da indastria de
processos quimicos, a tecnologia de imagem podensentrada em uma gama significante
de aplicag@es, tal como: fluxo multifasico em tléeensdes; no desenvolvimento e controle
de sistemas de combustdo; na deteccdo e medicdanthmho e forma de particulas,
uniformidade de mistura, taxa de fluidizacdo, éficia do processo e varios fatores

relacionados a qualidade do produto; na separagdpadiculas por colunas e células de
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flotacdo; na imagem térmica para monitorar perfifldxo e entre outros (Scott e Mccann,
2005).

Um exemplo real provém da industria DuPont, quiezata tomografia para visualizar
mudancas e variagdo espacial das propriedades dtesiais no processo de extrusdo do
nylon, como pode ser visto na Figura 2.11 (Scaftceann, 2005). Uma camera monitora o
polimero na extrusora que soa um alarme caso bajpimento. O tamanho e a forma dos
pelletsdo produto sdo medidos por um outro sistema dgeamaque forneca o tamanho de

forma continua ao controlador do processo.

4 Gel and Contamination Detection

— P

/" Line Break Detection

Measuraement of
Pellet Size and Shape

Figura 2.11.Extrusora monitorada por sensor de imagem

Outra aplicacdo de sensor baseado em imagem éeacéabt de diagndsticos das
imagens para controle da combustdo usando o métdb - Planar Laser induced
fluorescence imagingnostrado na Figura 2.12 (Scott e Mccann, 2005).
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Figura 2.12.Controle da combustao por PLIF

O uso da reconstrucdo tomogréfica ja esta bastifuadido, um exemplo deste
método € a identificacdo do regime do fluxo e ougde arrastamento da particula do

transporte pneumatico, observado na Figura 2.1&t(8dviccann, 2005).

To bag filter
and blower A

ECT sensor locations

1.6m
R A B c !
Ir
nlet o — P
> : :
:{ 41im = - o i
» 72m 15.5m o

Figura 2.13.Uso da reconstrucdo tomografica na anélise dakplag no transporte
pneumatico

Um outro estudo de imagem ¢é realizado via elettcapacitance tomography (ECT)
technique. Este método foi utilizado na medicaodistsibuicdes axiais e radiais do grao e na
fluidificacdo total do granulo nos moinhos vertg;avisto na Figura 2.14 (Scott e Mccann,
2005).
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Figura 2.14.Anélise dos gréos no moinho vertical via ECT

2.4. ldentificacdo de processos — modelos matematc

A modelagem matematica de sistemas reais € desetevel implementada utilizando

um dos métodos de:

* Modelagem caixa branca — modelagem baseada na éisioatureza fenomenologica
do processo; modelagem fenomenoldgica ou modelaganeitual.

» Identificacdo de sistemas — modelagem empirica.

Na descricdo tedrica dos processos, o desenvoltomdos modelos matematicos é
realizado a partir das equacdes fenomenoldgicasades dos principios fundamentais da
Fisica e da Engenharia Quimica (principios de cuvagéo de massa, energia e quantidade de
movimento) e a partir de equagdes constitutivas @gtéo associadas principalmente aos
termos de taxas (transferéncia de calor, transgfex@&® massa, cinética das reacoes etc.). Do
ponto de vista pratico para controle de process®®quacdes fenomenoldgicas para muitos
processos sdo complexas e, na maioria das vezessitam de abordagens numéricas para
serem resolvidas, ja que a solugdo analitica anpéaticavel ou é impossivel de ser obtida.
Desta forma, a abordagem de modelos fenomenolggmoxipalmente nestes casos de

maiores complexidades, € inviavel para efeito dp@sicdo em sistemas de controle.
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O desenvolvimento do modelo tedrico do processe deguir alguns passos basicos:

1. Definicdo do problema — buscar os aspectos do gsocHsico mais relevantes, que
possam ser aplicados a modelos fenomenoldgicos;

2. Formulacdo do modelo — aplicacdo das equacdes raaygicas tais como principio
da conservacgéao e equacgles constitutivas basealbgsnda fisica e da quimica;

3. Estimacéao de parametros — especificacao de paxdsmpie aparecem nos modelos em
que ndo podem ser calculados de forma direta.dmidiversos métodos de estimacéo
de parametros dos modelos, inclusive estdo dispené@mercialmente softwares que
aplicam diferentes métodos mateméticos, dentre mligémos quadrados e PSO
(Particle Swarm Optimization);

4. Validacdo do modelo — realizacdo de testes utili@an modelo encontrado para

avaliar se o0 modelo permite representar o compeiordinamico do sistema.

Uma outra abordagem bastante empregada na areanttele de processos € a
identificacdo de processos. A identificacdo de ggsos nada mais é que a obtencdo de
modelos empiricos capazes de descrever o procassa aada faixa de operacdo. Atraves de
testes experimentais, onde o0 processo é perturivaeiocionalmente, € possivel obter a
natureza dindmica das respostas do processo egaoedd mudancas realizadas. Portanto, a
partir dos resultados experimentais, um modelo eoapdo processo pode ser desenvolvido
de modo a satisfazer o projeto de sistemas deatenff importante varrer o maximo de
condi¢cdes de operagbes possiveis para 0 modelticaiidimitado a uma faixa de operacéo
usada para sua determinacdo. A determinacdo exgdehdo comportamento dinamico de
um processo é chamadaidentificacdo de process@g€oughanowr, 1991). Segundo Aguirre
(2004) a identificacdo de sistemas € um procedinaitternativo que propde obter um
modelo matematico que explique a relacdo de caafgte presente nos dados.

As principais etapas de identificacdo sao:

Testes dinamicos e coleta de dados;
Escolha da representacdo matematica a ser usada;

Determinacéo da estrutura do modelo;

A

Validagédo do modelo.
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Na maioria dos processos quimicos, os modelos @alo@scritos sédo fortes candidatos
a modelos de processo (representado na forma gédsirde transferéncia no dominio da

transformada):
1. Modelo de primeira ordem:

K
s+1

G = (9)

2. Modelo de primeira ordem com atraso:

Ke—GS
Ts+1

G@E) = (10)

3. Modelo de segunda ordem com atraso de tempo:

ce=— K (11)

(us+)(15+])

4. Modelo de um zero, dois pélos com atraso de éemp

G(@) = K(Es+1)e™®

= (12)
(T35 +D(Tos+1)

A perturbacdo do processo, nada mais € do queiadesaturalmente ou
propositalmente o sistema do estado estaciondtm &, aumentando ou diminuindo o valor
gue se encontra. Por exemplo, se a vazao se emcentr60 L/h e houver uma mudanca para
80 L/h, ocorreu um distlrbio de 20 L/h. Os distasbgeralmente ocorrem naturalmente e o
controlador devera ser capaz de levar o sistem&abw desejado. Na identificacdo de
processo as perturbacdes séo realizadas na catgadé) ou ncset-point As perturbacdes

mais utilizadas sao:

* Perturbacdo em pulso retangular - a funcéo pulsmgelar ideal de magnitude A e
duracéo b € ilustrada na Figura 2.15. E uma fuegfmvalor permanece em zero até
uma mudanca repentina para o valor A no tempoainice0, permanecendo neste

valor por um tempo b e retornando em seguida paea calor inicial.
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ulty 1

Figura 2.15.Funcéo pulso retangular de magnitude A e duracao b.

e Perturbacdo em degrau — alteracdo de magnitude oAespondendo a uma

perturbacao de intensidade A na variavel de enti@idara 2.16).

utt) 1

Figura 2.16.Func¢éo degrau magnitude A.

A identificac&o por resposta ao degrau € uma égieatmuito utilizada na pratica, que
consiste em ajustar as funcdes teodricas de respostiegrau aos dados experimentais de
resposta ao degrau. A resposta experimental éaointidlementando uma mudanca degrau na
variavel de entrada do processo fisico e gravanmo@danca observada na variavel de saida.

Um sistema de primeira ordem com atraso dado pgiagéo (10), tem-se que:

Ke_GS
Ts+1

G@©)

G =

Y6 -
X ()

(13)
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X(s) A - disturbiodegrau, (14)
S
onde A = amplitude do disturbio.
Y@ =G (s)% (15)
—as
vg=re A (16)
s+l s
A saida do sistema no dominio do tempo sera:
Tit)
& =
t
Figura 2.17.Func¢é&o da resposta ao degrau
0; tw
Y(t) = (17)

AK@L &9 t>q

Na identificacdo classica de processo, a estimdedmarametros € a tarefa principal,
similarmente a modelagem teorica. O melhor ajust& slcancado se os valores dos
parametros de um modelo pré-determinado forem éracios. A estimacdo de parametros
desconhecidos de um modelo de processo empiri@mgadeito no dominio do tempo ou no
dominio da freqiéncia (Ogunnaike, 1994).

Muitos sdo os métodos de estimacdo de parametrast & Isermann (1977)
desenvolveram um programa de identificacdo e egfimale parametros para processos
industriais, utilizando trés métodos de identif@@cminimos quadrados recursivos, variaveis
de instrumental recursivo e analise de correlagéorsiva com minimos quadrados. Kennedy
& Eberhart (1995) apresentaram um meétodo para zdigdo de funcbes nédo-lineares
continuas, baseado no comportamento de model@sammo passaros ou peixes, chamado
método Particle swarm optimization (PSO). AssiD@@0apresentou as varias possibilidades

de identificacdo de sistemas dinamicos utilizandodetos empiricos paramétricos, com
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énfase nos métodos baseados em redes neurais, BOMARX — Neural Network
AutoRegressive with eXogeneous variable e NNSSIMNeural Network State Space
Innovation Form. E Vasquez et al. (2008) obtiveram modelo matematico através da
estrutura linear ARMAX.

2.5. Sintonia de controladores

Sintonizar significa ajustar os parametros do adatior para obter uma resposta em
malha fechada especifica. Em um controlador PID, ¢p@&mplo, para se ter um bom
desempenho é necessario ajustar cada termo dadeqi@gcencontrando os parametrqsd
e 1. Segundo Smith & Corripio (1985), centenas de nadate sintonia foram criados para

facilitar as estimacdes destes parametros, emsa@n-se:

» Métodos por tentativa e erro;
 Métodos baseados na dinamica;

+ Métodos analiticos;

O método de tentativa e erro € uma maneira faaijustar um controlador, porém néo
h& garantia de se obter um desempenho satisfaaiéin, disso, pode consumir muito tempo
se forem necessarias muitas tentativas. Consistaaificar as acdes de controle e observar
os efeitos na variavel de processo. A modificag@ at;des continua até a obtencdo de uma
resposta Otima. Em fungéo da sua simplicidade @osnmétodos mais utilizados, mas seu
uso fica impraticavel em processos com grandesia®rE necessario um conhecimento
profundo do processo e do algoritmo do controlaBfioequentemente, a resposta y a onda
quadratica ou ao degrau indica a qualidade do @axiwr.Overshootundershoot tempo de
subida podem ser tomados como critérios de desdrmapénsintonia entdo chamada zona de
base € utilizada, o que significa que partes deabaialta frequéncia do controlador podem
ser sintonizadas separadamente, comecando comte ¢baralta freqiéncia. Para um
controlador PID, isto significa que primeiro a a¢g&@-D sdo sintonizadas e, em seguida, a
acéo | (Zalm, 2004).

Um dos métodos baseado na dindmica do processapfesentado por Ziegler,
Nichols & Rochester (1942), conhecido como método cdrva de reacdo. O meétodo

alternativo baseia-se na curva de resposta a urhalpecao degrau de magnitude M (Figura

Lenita da Silva Lucio Fernandes — Setembro/2009 34



Capitulo 2. Aspectos Teoricos Dissertacdo de Mdstr

2.18). Os parametros podem ser calculados aplicasd@lores obtidos a partir da curva nas
equacdes propostas pelos autores contida na TaBel@ método € considerado razodvel por

ser um ajuste impreciso.

Curvade
Resposta

yit)

s*=5M

t

Figura 2.18.Curva de reacao ao degrau de magnitude M.

Tabela 2.2Ajustes de Ziegler-Nichols para o0 método de culevaeacdo

Controlador Kc T g
P 1/0 S*) [] []
Pl 09/0S*) | 3,330 | [

PID 1,2/ S*) 20 | 0,56

Um sistema de controfeedbackpode também ser projetado tendo por base o modelo
do processo e a especificacdo da resposta desejadeétodo com essa caracteristica é o
método de sintese direta. Luyben & Luyben (199%)maim que a sintese direta permite
escolher previamente a resposta desejada em nealhadia para uma dada entrada. O modelo
do processo conhecido (Gp) € aplicado na Equac8p jiintamente com a trajetéria da
resposta desejada (q). Geralmente escolhe-se umaofule transferéncia de 12 ordem para
facilitar os calculos. O resultado desta operagioparado a equacdo do controlador PID
(Equacdo 7) permite estimar os parametros presemesuncdo de transferéncia do

controlador.

1
Ge= - x— (18)

p (1-0)

t
PO=Ke Eﬁe(miq e(t it 1o o+ ™

TIO
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2.6. Tratamento de imagens

Ha muitos anos as imagens séo utilizadas para tee ioliormacdes pertinentes de
diversos sistemas. O uso de imagens na medicimagexemplo, consegue diagnosticar
doencas através de imagens radiograficas em raipesxXimagens da ultra sonografia, que
busca o eco do som para formar a imagem, entraso(ficott e Mccann, 2009a o uso de
imagens no controle de processos, se encontra estimento, porém cada vez mais
difundido nos dias atuais.

2.6.1. Aimagem

Os pequenos quadrados, que sao a menor parte denagem, levam o nome de
pixels. A organizacdo de uma imagem é feita salyrad de uma matriz de pixels, como pode

ser visto na Figura 2.19. Quanto maior 0 numerpixkds, maior a resolucdo da imagem.

Figura 2.19.Representacdo de uma imagem de 100 pixels

A leitura de pixels permite saber qual o valor deehde cor de um determinado pixel

e seus vizinhos. O nivel de cor do pixel da imagenepresentado mais usualmente pelo
modelo de cores RGB, proveniente da lingua ingResh (vermelho), Green (verde) and Blue
(azul). Uma cor no modelo de cores RGB pode sarriti@gela indicacdo da quantidade de
vermelho, verde e azul que contém. Utilizando alasde 0 a 255, cada cor pode variar entre
0 minimo (completamente escuro) e o maximo (corapiente intenso). Quando todas as
cores estdo no minimo (0, 0, 0), o resultado éprat todas estdo no maximo (255, 255,
255), o resultado é branco.
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O sistema de cores também pode ser representamsigielma binario, em que a cada
255, usamos 0 numero 1, e para zero o seu progleo. Bua particdo é de oito bits para cada
uma das cores (vermelho, verde e azul), dando ganed de 256 possiveis valores, ou

intensidades, para cada tom.

A imagem também pode ser representada em escatmzie onde varios tons de
cinza sao formados pela combinacdo das cores préteanca. Na Figura 2.20 pode-se
observar a mesma imagem transformada em dististzelas de cinza. Para tal, existem
diversos softwares que realizam a conversao deeimagn escala de cinza. Além disso, ha
uma gama de transformacgdes que pode ser realizaglaagem, compondo o tratamento de
imagens, como por exemplo os filtros (filtro médfitro passa-alta, filtro de deteccao

variacdes bruscas etc.)

A A AR 1\ =
Figura 2.20.Imagem transformada em distintas escalas de dioate( Microsoft Word)

2.6.2. Processo de tratamento de imagens

Segundo Albuquerque (2002), todas as operacOeizad@t sobre uma imagem
consistem em gerar uma nova imagem onde cada plesta imagem corresponde a uma
soma dos produtos termo a termo da matriz com gamaoriginal. Por exemplo, a aplicacéao
do filtro Médio (passa-baixa) resulta em um efeifioe pode ser visto na Figura 2.21 b, onde
0s contornos perdem ligeiramente a nitidez. Considgora o efeito do filtro passa-alta da
Figura 2.21c. Todas as variacdes fortes horizgnggie correspondem as bordas horizontais

do objeto, ficaram na imagem final filtrada.
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Figura 2.21.Matrizes para filtragem de uma imagem. (a) Imagagiral. (b) Filtro
Médio (passa-baixas). (c) Filtro de deteccao dmgéaes bruscas no
sentido horizontal (Passa-Alta). (d) Filtro Passi@ fFonte: Albuquerque, 2002)

O tratamento de imagem € importante para obternrd&gdes da imagem que servirdo
de base para uma outra finalidade. A imagem gerdém& capturada através de uma camera
de video, que atua como sensor de aquisicdo deimagom a imagem digitalizada, busca-
se modificar as imagens ou utiliza-las para fincoletrole de processos, ou seja, realiza o
tratamento da imagem. No tratamento da imagem wygrgma computacional é adotado
conforme a necessidade do sistema. Atualmenteeenmt variedade enorme de softwares
gue tratam imagens, pois a imagem ja faz partestime minucioso de muitos sistemas. Em

sistemas industriais complexos, 0 uso do tratanmdmimagem avanca a cada dia.

7

A imagem € uma ferramenta capaz de solucionar myimblemas industriais
anteriormente nao encontrados, por se tratar tlsr®s em que a visdo humana néo alcanca.
O computador, com capacidade de memoéria superdwr homem, auxilia nessa tarefa de
tratar as imagens e solucionar problemas. Portardoalise e a interpretacdo de imagens
representam atualmente um ponto de apoio importamtediversas areas cientificas. A
diversidade de aplicacdes do tratamento de imadepsnde das informagdes que se deseja

analisar.
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3. Metodologia

Neste capitulo, é feita uma descricdo das priripgetodologias referentes aos
seguintes topicos deste estudo: desenvolvimentsedsor de nivel de interface (solvente
organico/agua) baseado em imagem; operacao doasgemio MDIF®; e implementacdo do
sistema de controle. Todos os equipamentos e migtenvolvidos neste estudo encontram-se
alocados no Laboratdrio de Tecnologia de Mate(lai$1) e no Laboratério de Modelagem e
Simulacao (LAMOS) do Departamento de Engenhariani@ai (DEQ) da UFRN.

3.1. Desenvolvimento do sensor de nivel baseado iemgem

O sensor baseado em imagem foi desenvolvido cobjativo de detectar o nivel da
interface (solvente organico/dgua) na secdo deagmado MDIF®. Conforme mencionado
anteriormente, o controle de nivel desta interfagaportante para o MDIF® por questbes de
seguranca, desempenho e qualidade. A primeiraderagido esta no fato de que o nivel da
interface deve ser mantido distante da saida ddofdo equipamento para evitar arraste do
organico para a agua tratada. Por outro lado, & nBo deve elevar-se em direcdo a camara
de decantacdo sob pena de reduzir o tempo de megidéas gotas e, consequentemente,
prejudicar a eficiéncia de separacdo. Adicionalemerdmo o MDIF® em questdo apresenta-
se em escala laboratorial, € dificil encontrar sessde interface com dimensdes satisfatorias

para este sistema.

Neste estudo, o desenvolvimento do sensor deantesolvente organico/agua) esta
baseado na captura da imagem na secdo de sepdm$liDIF®, sendo realizada por uma
simpleswebcam(camera de video) acoplada a um computador. Utimarcomputacional foi
implementada em linguagem Fortran para estabetecemunicacdo entre o computador e a
camera, além de realizar um tratamento da imageadedeccdo da interface. Na Figura 3.1,
€ possivel observar um esquema de como ocorre oedginoento geral do sensor

desenvolvido.
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Solvente
= e orgénico
f'—
. 3 —= Interface
o \“'-\
T Agua
Computador tratada

Figura 3.1.Esquema geral do sensor de nivel para interfagersel organico/agua.

Abaixo, estdo descritas as etapas de procedimealiaadas pelo sensor:

i) A rotina computacional, quando iniciada, ativadaera para buscar uma imagem
da janela de captura em tempo real e, num inted@kmostragem de 2 s, realiza a aquisicao

de uma imagem estatica da janela em escala de compa pode ser visto na Figura 3.2.

Ao de Dado: e Contioie

imagerm om | empe Heal

Figura 3.2.Captura da imagem em tempo real (lado esquerda)reaem estatica (lado
direito).

i) Na imagem em escala de cinza, capturada numdgckmostragem de 2 s, a rotina
computacional busca o valor das componentes R€&#, (green, blue de cor para

determinadopixels (menor elemento num dispositivo de imagem, na gyaissivel ter uma

cor definida) da janela de captura. Uma maBiZcom dimensa@00 x 4 é preenchida com

as componentes de cores em escala de cinza (valteges entre 0 e 255) para 200 pontos

Lenita da Silva Lucio Fernandes — Setembro/2009 41



Capitulo 3. Metodologia Dissertacdo de Mestrado

buscados na direcao vertical e em 4 posi¢coes mamsoda imagem, conforme pode ser visto

na Figura 3.3.

dire¢ao horizontal

- -

Diregéo vertical

|

‘ ‘ 200

Janela de Captura
(escala de cinza)

—
Moo
[l

| 2000 C200.2 €200 C200.4

Figura 3.3. Aquisicdo da matriz de cores da janela de cap@iemedgem estética.

iii) Em seguida, é feita uma média aritmética dos galde cor obtidos com os 04

espectros de cores das posicdes horizontais, ndoretor da média de cores fia forma:

2.6, (19)

c = i =1...200.
4

iv) Com o vetor & é feita uma regresséo ndo linear utilizando g&arsigmoidal,
representada pela Equacéo (20), para ajustar b ¢geeidores da imagem ao longo da direcéo

vertical.
f(x) = [a— (a-b) Ee“p]@(_m’q (20)

sendo: a, b, pl e p2 os parametros da funcéo gigaia coordenada vertical da imagem; e

f(x) a cor resultante em escala de cinza com valioteiros de 0 a 255.
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A curva é ajustada dinamicamente através do métedestimacdo de parametros
estocastico — Particle Swarm Optimization (PS®gnnedy & Eberhart, 1995), com

minimizacdo da funcao objetivo dos minimos quadsadado por:

nexp 200

FO= Zi‘, [yexp - ycalc]2 it FG& Zl:[ ?C_ f(x])z (21)

v) Em seguida, é feito o célculo da primeira derivalalitica da curva ajustada com o
objetivo de identificar o nivel da interface atred® ponto méximo da variacéo de cores. Esta
aproximacao permite sinalizar a transicdo de centt® a fase do solvente organico e a fase

aguosa.

Na Figura 3.4, é possivel observar um fluxograme ®intetiza o esquema
desenvolvido para o sensor de nivel da interfaaledste organico/agua). Todo o algoritmo
foi implementado computacionalmente utilizando-sdinguagem Fortran. E importante
ressaltar que @op de sensoriamento é realizado num tempo de amesirdg 2 s, 0 que

implica na necessidade de um codigo eficiente@dedempenho adequado.

Inicio da rotina =
computacional

5'i“"i Captura da imagem

em tempo real

| Captura da imagem estatica
- :
| (em escala de cinza)

ndg sim :
| Agquisicdo de cores
,«"'J"“‘HH | para amatriz Coy g
<= Fomlnutj'_,'
\‘\r,f

Funcéo
sigmoidal fix)
B Lol 8

Calcule da media
de cores (C7)

.
I a
Procedimento de estimacac ||| Minimos

de parametros - P50 | Quadrades |

| fix)} ajustada

Caleule de dffels
obtencéae de "« do ponto maxime

{I} —» Nivel dainterface .~

Figura 3.4. Fluxograma esquemaético das etapas do sensor désdovmara a deteccéo de
nivel da interface (solvente organico/agua).
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3.2. O equipamento MDIF® - principio de funcionameto

Na Figura 3.5, é possivel observar um esquema taden experimental MDIF®
utilizada, incluindo as partes propostas nestedestelativas ao monitoramento e ao controle
do nivel da interface (solvente organico/agua @eaSomo pode ser visto na Figura 3.5, a
secao de mistura (1) recebe agua contaminada cem lidmbeada de um tanque (2) com
capacidade de 200 L, e entra em contato por agitamé o solvente organico — querosene de
aviacdo (QAV), bombeado de um reservatorio (3), coabjetivo de extrair o 6leo da agua.
Tal mistura atravessa o prato perfurado (4) e, eguida, gotas de agua (5) sdo formadas,
carregando internamente pequenas goticulas de nselve 6leo (6). A agua, que €
originalmente a fase continua, torna-se a faseediagcomo gotas); enquanto que o solvente
organico, que é adicionado para extrair o 6lema®e a fase continua do sistema. As gotas
de agua descendem pela coluna de decantacdo €ncpida com o solvente organico. Nesta
secao, ocorre uma transferéncia das goticulasggfde dentro das gotas de agua) para a fase
continua (solvente orgéanico). Na secdo de separg®)ams gotas de &gua coalescem e
formam uma fase densa (dgua tratada) contendo wmatidade de 6leo aceitavel pela
legislacdo ambiental em vigor, que no Brasil edemigeum teor de 6leo e graxa (TOG) de 20
mg/L. Para medir o nivel da interface solvente oig@agua (9) na secao de separacao, foi
desenvolvido neste trabalho um sensor baseadoteecéle de imagem por uma camera de
video (vebcan) (10), com tratamento da imagem por uma estratégigoutacional (11). Para
controlar o nivel da interface, foi implementadataeestudo uma malha de contri@dedback
cuja decisao e acao de controle foram admitidasotiea computacional (11), conforme sera
apresentado no topico posterior. A acdo de confreleviada para manipular a vazao de saida
de agua tratada através de uma valvula de corffitd)eque drena o liquido para o tanque de
agua tratada (13).
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Figura 3.5. Sistema MDIF® objeto de estudo.

3.2.1. Componentes e materiais

Os itens listados abaixo dizem respeito aos equeptm e materiais utilizados na

operacdo do MDIF® e no desenvolvimento do predeaialho:

* Uma unidade MDIF® montada em escala laboratoriemmosta por camara de
mistura, decantacao e separacao;

* Um tanque de armazenamento de agua contaminadeaganidade de 200L;

 Um agitador mecéanico usado para homogeneizar a @uaminada do tanque de
armazenamento;

« Duas bombas (marca Netzsch), do tipo cavidade @seiya, utilizadas para
bombeamento de solvente organico e de agua coradain

* Dois inversores de frequéncia utilizados para vaaiavelocidade de operacdo das
bombas.

* Dois tambores de armazenamento de agua tratadzl.de 5

* Um frasco Mariotte, com saida em vidro, para armazento de solvente organico;

« Uma camera de videavébcam para deteccdo da imagem do nivel da interface
(solvente organico/agua);

 Uma placa eletrbnica com canais analdgicos e @igitla entrada e saida usada para

comando de sinal ao processo;
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Uma valvula solendide de 1/2”, normal fechada e tems&do de alimentacdo de 220
VAC, utilizada como elemento final de controle deeh pelo método Pulse Width
Modulation - PWM (Anexo 2);

Um relé de estado solido que permite o acionameatealvula a partir do sinal de
comando da placa eletrbnica,;

Um computador para aquisi¢cdo de dados, andlisateot®do processo;

Um programa computacional desenvolvido para adiosige dados e controle do
processo;

Agua de producdo contaminada com 6leo (propriedaadsbela 3.1);

Querosene de aviacdo (QAV) utilizado como solveatganico para extracao

(propriedades na Tabela 3.1).

Tabela 3.1.Propriedades fisico-quimicas do sistema estud&oot¢: Medeiros, 2008).

Fluidos Massa especificp) | Viscosidadef) | Tensdo superficialyf | Tens&o interfacialy
10° kg/n? 10° Pa.s 10° N/m 10° N/m
Agua produzida 1,0022 0,851 70,48 32,67
QAV 0,7841 0,910 27,14 | -
Método de medida Picnometria Viscosimetro Método do Anel de | Método do Anel de
tipo Ubbelohde Du Noiy Du Noiy

3.2.2. Operagao do MDIF®

Na operacao do equipamento MDIF®, 0s seguintepas® seguidos:

Abre-se a valvula de saida de agua oleosa no tategjaemazenamento e preenche-se
a bomba com agua para a mesma nao trabalhar & ss@@r cavitacdo na partida; o
mesmo procedimento é adotado para a bomba de cogani

Conectam-se as tomadas dos inversores de freqU€rgjissta-se a frequéncia para
cada bomba, de acordo com as vazdes de operacdcapagua oleosa e para o
solvente organico;

Liga-se a bomba de agua até que ocorra o preenatinda secdo de separacao; a

conexdo com o prato perfurado deve estar abersagpagua descender livremente;
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» Liga-se a bomba de solvente organico para que acopreenchimento da coluna de
separacao ate o prato perfurado;

e Quando a coluna estiver preenchida, movimenta-gaso comunicante do solvente
organico com o propadsito de retirar ar da regidprdto perfurado e das mangueiras;

» Inicia-se o programa de aquisicdo e controle dogs®o, nomeia-se um arquivo para
gravacao dos dados, e configura o controle paramathual;

* Religa a bomba de agua na frequéncia pré-determirtaddo a certeza de que a
valvula solendide encontra-se estabelecida na %alkrtura escolhido para a
operacédo, conforme a calibracdo dada pela Equ#cdp qu Figura A.4, em anexo.
Este valor permite determinattas de entrada para o controlador, quando o processo
entrar em regime de estado estacionario;

* Religa-se a bomba de solvente organico na freqéigméideterminada;

3.3. Implementacéo do sistema de aquisicao de dadosontrole

A implementacéo do sistema de aquisicdo de dadoateole do nivel da interface foi
realizada em nivel de rotina computacional, implaiaredo-se um programa em linguagem

Fortran (Figura 3.6) capaz de executar as seguinefms entoop pré-definido:

v Captura da janela de imagem e tratamento paragdetelo nivel da interface;

v Decisdo da acdo de controle com base na lei PiBpeinentacdo dos sinais de
controle para manipulagdo do percentual de aberaravalvula solendide pela
estratégia PWM (Anexo 2);

v' Gravacao dos dados em arquivo, conforme apresentaBmura 3.7;
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Figura 3.6.Janela principal do programa implementado para tmi@mie controlar o processo

MDIF®

m
Arquivo  Editar  Formatar  Exibir  Ajuda —l
temp (mind nivel (%) SPO(%) abert (%) |
0. 067 45 45 30 E
0,133 41 45 30
0. 200 EE 45 30
0. 267 EL 45 30
0.333 36 45 30
0.400 33 45 30
0,487 34 45 40
0,533 32 45 40
0. 600 32 45 40
0. 887 32 45 40
0.733 33 45 53
0. 8OO 31 45 43
0. 8a7 31 45 47
0,033 31 45 47
1. 000 31 45 46
1. 067 31 45 47
1.133 32 45 46
1.200 33 45 48
1.267 34 45 47

Figura 3.7.Janela do arquivo de registro de dados gravadoppefgama de aquisicdo de
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De acordo com a janela do programa implementadm(&i3.6), € possivel notar que
0 programa foi implementado com recursos visugjstishndo uma maior facilidade de uso.
Os usuarios podem visualizar graficamente o nieelnterface capturado em intervalo de
amostragem de 2 segundos, bem como visualizaretajale captura em tempo-real, 0 que
permite uma maior seguranca para intervencdes edo mmanual, caso o nivel da interface
evolua para fora da janela de captura. Outro famgortante é que, do ponto de vista de
controle, além de poder operar o processo em medcodtrole manual, se necessario, 0
usuario pode modificar os parametros do control&lDr, através da janela de configuracao
de controle (Figura 3.8). Neste estudo, soment@rdraador PID foi implementado no
programa. No entanto, outros esquemas de contadenp ser adaptados como rotinas
adicionais e, portanto, estudos futuros poderadesznvolvidos no sentido da otimizacao da
malha de controle. Na janela onde aparece a imagéitica em escala de cinza, capturada a
cada 2 s, existem duas barras em azul que delimité@nnamente, a regido onde os dados de
cores serdo buscados. Estas duas barras podenoweremtadas pelos botbes de setas que
ficam abaixo da janela da imagem. Este recursopérit@nte porque em algumas situacdes a
interface do solvente organico/agua nao se apiesenfiorma clara, em razéo da formacao de
espuma ou da formacao de manchas de 6leo adenmdasde da secdo de separacdo. Quando
isto ocorre, o usuario pode mover as barras deldaras em busca de uma regido mais nitida
para o nivel da interface solvente organico/agudicidnalmente, na janela da imagem
capturada, o programa traca uma linha em vermelbsirando para o usuario a posicédo da

interface detectada pelo sensor, o que conferenuai@ confiabilidade durante a operagéo.

Parametros de Controle
Comandas de Conlrols

o T
Abettura (%) | | I Ti= |5'35

Td= [107
e O | Drefaidt
(T [41

Figura 3.8.Janela de configuracdo dos parametros da lei deot®RID (a direita) acessada

atraveés do botdo “Conf. Controle” na janela priati@ esquerda).
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Um fluxograma geral da estrutura de programacademmgntada para a aquisicdo de
dados e controle do processo esta apresentadgue B.9. E possivel observar que existe
uma rotina “Principal” responséavel pelo gerenciammegiobal do programa. Com o acesso
pelo icone, a rotina principal carrega inicialmetddas as configuracdes gerais para o
programa através do “Arquivo de configuracfes” akstonfiguracdes sao estabelecidas no
ambiente visual da “Janela do Programa”. A aquisdgidados e o controle do processo pode
ser iniciado a partir das “Entradas pelo usuanos diversos botdes e comandos em tela. Ao
ser iniciado, doistimers sdo disparados para realizar doop em intervalo de tempo
estabelecido. Estebops ficam em operacdo continua até interrupcdo pelearics da
aquisicdo de dados ou do controle do processleo@de controle (Timer 01) s6 pode ser
ligado se doop de aquisicdo (Timer 02) estiver iniciado. A infagdo de saida doop de
controle é retornada para a rotina principal quabetece uma acao para a valvula através de
uma rotina de comunicacadriver) com a placa de entrada/saida de sinal analégidaid A
informacédo de saida doop de aquisicdo representa o valor do nivel da iexter{solvente
organico/agua) detectado pela rotina de tratamdatamagem. O acesso aos dados da
imagem capturada é feito através de uma rotinaodsugicacao driver) com awebcam
Todos os valores ddsopsséo disponibilizados na rotina principal que grasanformacdes
num “arquivo de saida” e também atualiza as infgdea da janela do programa,

disponibilizando-as para visualizacdo na tela emméode dados e de grafico.

—-{ Arquivo de saida .txt ‘

v
Arquivo de - Entradas pelo
configuracio B Principal 4—»{ Janela do Programa }4— SEHG

l_l i \_l - DriverdaplacaliO digital | T

| Timero1 | || | Timeroz |

l l

Lei de controle Aquisicao de H‘ R ‘
imagem
|| Tratamento de
imagem

Figura 3.9. Fluxograma da estrutura do programa implementadogruisicdo de dados e
controle da unidade MDIF®.
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4. Resultados e Discussoes

No presente capitulo, sdo apresentados resultatits/os as seguintes etapas de
desenvolvimento neste estudo: (i) validacdo do wede nivel de interface (solvente
organico/agua); (ii) identificacédo do processo MBIEm malha aberta; (iii) implementacéo e
sintonia de um controladdeedbackconvencional (PID); (iv) testes de validacdo dstesnha

operando em malha fechada.
4.1. Validacéo do sensor de nivel baseado em imagem

Conforme apresentado no capitulo anterior, o sedsonivel baseado em imagem
proposto neste estudo foi desenvolvido aplicanda-saptura de imagem por uma simples
camera de videomebcan), de modo que o nivel da interface é detectadartr gle uma
rotina computacional que realiza o tratamento dagem por meio de uma abordagem
dindmica de regressao nao-linear dos dados de obt&s da janela de captura. Quatro
vetores de cores sdo preenchidos com valores ealaede cinza para 200 pontos de
discretizagdo na direcao vertical. Tais vetoresespondem aos espectros de cores obtidos
em quatro posi¢cfes horizontais da imagem capturagertir de tais espectros (vetores), é
feita uma média dos valores para ser usada pastembe no tratamento da imagem e

deteccao do nivel da interface.

Na Figura 4.1, pode-se observar uma aquisicdoatigims espectros ao longo da
coordenada vertical para quatro posicoes horizemtaijanela (vetor 1 a 4). Tais espectros
foram obtidos para uma situacdo na qual o nivehtaface estava em aproximadamente
25% da janela de captura. E possivel notar ainggr@ 4.1) que os espectros de cores (em
escala de cinza) apresentam comportamento sirdar,uma mudanca de patamar verificada
por uma inclinacdo na regido de 25% da janela. dg#éo proxima a 0% da janela (parte
superior da imagem capturada) o valor de cor € is b&xo, o que significa que € a regido
mais escurecida da imagem e onde ha a presengaveémts organico. Na regido acima de
40% da janela (parte inferior da imagem capturadlaglor de cor é mais alto, significando
uma regido de cores mais claras da imagem ondela s&encontra. Entre 20 e 40% da
janela, existe uma tendéncia de aumento nos valeresr, 0 que pode ser interpretado como
uma regido de transicdo ou de interface. Desta d&orm nivel da interface (solvente
organico/agua) pode ser sinalizado pelo ponto fiiexdio em ocorréncia nesta regidao. Pode

ser visto também na figura uma tendéncia ao declique é devido ao fato da camera ser
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simples e a iluminagdo ndo ser precisa, ocorremdpassivel sombreamento na parte inferior
da imagem, onde o programa detectou como uma reg® escura. Porém, a medi¢cdo dos
pontos maximo e minimo das curvas médias, quees@alds em conta para obter as curvas

tedricas, mostradas mais a frente, é realizadapreadicando a sinalizacao da interface.

220

200 - -

180

Vetor de cores 1

Vetor de cores 2

Vetor de cores 3 4
Vetor de cores 4

Meédia dos vetores de cores

140

Cor capturada (escala de cinza)

120 ' T r T r T T T T
0 20 40 60 80 100

Coordenada vertical daimagem (%)
Figura 4.1. Espectro de cores em escala de cinza da janehaadgeim com captura do nivel

de interface em aproximadamente 25%.

Nas Figuras 4.2 a 4.3, sao apresentados os espebtidos para as situagcdes com o
nivel da interface em 50% e 80% da janela de captespectivamente. Mais uma vez, pode-
se observar uma mudanca de patamar, interpretada oma regido de transicdo ou de
interface proximo ao ponto de inflexdo em ocorr@nao que permite sinalizar o nivel de

interesse.
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220 T T T T T T T T T

Vetor de cores 1
Vetor de cores 2
Vetor de cores 3 4
Vetor de cores 4

Média dos vetores de cores

140 4

Cor capturada (escala de cinza)

120

L T L T L T L T L
0 20 40 60 80 100

Coordenada vertical da imagem (%)

Figura 4.2. Espectros de cores em escala de cinza da janateagem com captura do nivel

de interface em aproximadamente 50%.

220 T T T T T T T T T

Vetor de cores 1

Vetor de cores 2

Vetor de cores 3 .
Vetor de cores 4

Média dos vetores de cores

Cor capturada (escala de cinza)

140 -

120 T I T I T I T I T
o 20 40 &0 80 100

Coordenada vertical daimagem (%)

Figura 4.3. Espectros de cores em escala de cinza da janateagem com captura do nivel

de interface em aproximadamente 80%.
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Conforme descrito no capitulo anterior, com a agadsdos espectros (ou vetores) de
cores (em escala de cinza) e obtencdo da médiasdestores (Equacdo 19), um
procedimento foi proposto para realizar a iderdifé&o da interface (solvente organico/agua).
O procedimento consiste em ajustar, através deragrassao nao-linear, o perfil médio de
cores a uma funcéo sigmoidal (Equacao 20). Tateyg@isealizado dinamicamente usando-se
a funcéo objetivo de minimos quadrados (Equacdoe2a)rotina de otimizacdo Particle
Swarm Optimization (Enxame de Particulas). Apégusta da funcéo sigmoidal, é feita uma
derivada analitica desta funcdo, onde se deterammponto maximo que é coincidente com o
ponto de inflexdo da curva. A posicdo da coordenaddical da imagem que €
correspondente a tal ponto de inflexdo € o nivéhttaface tomado como medida pelo sensor

desenvolvido neste trabalho.

Nas Figuras 4.4 a 4.6, sdo apresentados resultiuioss do ajuste realizado com o
procedimento proposto para a sinalizacdo do niaehterface. Em cada figura, é possivel
notar o espectro (ou vetor) médio das cores olatigartir da imagem capturada. Também, &
possivel observar a funcdo sigmoidal ajustada e daravada analitica. E importante
mencionar que a funcao escolhida para o ajusteor@segue descrever todo o perfil de cores,
mas € capaz de descrever de forma adequada a degigansicdo de cores, 0 que para efeito
de sinalizacao da interface demonstrou ser effsdancéo sigmoidal (Equacéo 20) apresenta
quatro parametros: a, b, pl e p2. Os parametrdsestio direcionados para serem estimados
como os valores maximos e minimos dos dados. gtlica o fato de que, nas Figuras 4.4 a
4.6, a curva sigmoidal encontra-se ajustada entreior e 0 menor valor de cores. J4 0s
parametros pl e p2, dizem respeito ao efeito daosidade da sigmoidal na regidao de
transicdo do espectro de cores. Tais parametrogsst@nados conforme o procedimento de
regressdo mencionado anteriormente e sao encosityz@la satisfazer a otimizagdo dos
minimos quadrados. Nos trés casos apresentadagdHgt a 4.6), a derivada analitica da
funcdo ajustada € capaz de sinalizar o nivel dafate, encontrando o valor da coordenada

vertical da imagem que corresponde ao valor maxianderivada.

Os valores de nivel da interface medidos pelo semsiposto neste estudo foram
validados por comparacdo com medidas realizadaalwmente, através da imagem capturada
continuamente. Os testes realizados com o senguoitjpam concluir que 0 mesmo é robusto
para avaliar o nivel da interface, ndo apresentanitns de medida newutliers (medidas
com comportamento muito distinto da série de dad@ahe também salientar que, embora a

estratégia deste sensor esteja baseada num tradagtieeimagem que inclui o uso de métodos
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computacionais, o desempenho da medida é inferidrsagundos, o que confirma a sua
capacidade de aplicacado em sistemas de contrqiedessos.

220 : : . . : : : : 8
7 — = Nivel de interface | 7
. (= 25%)
o 200 |
E a -6
G Mt 2L P
o . ‘%w L
2 4’ &% 5
o 180 | Q"’\‘ B
E N st
o i L4 2
et m’#"*ﬁﬁ I E_“
S 160 - I . =3
g : + Meédia dos vetores de cores
oy ] I Curva teorica ajustada
S ; Derivada primeira da curvatedrica 2
L 140 I
et I
Q I -1
1
1
120 ! | ! | ! | ! | ! 0
0 20 40 60 840 100

Coordenada vertical da imagem (%)
Figura 4.4.Espectro médio de cores (preto), funcéo de ajustenglho) e derivada primeira

da funcao (azul) — captura do nivel de interfaceaproximadamente 25%.
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Figura 4.5. Espectro médio de cores (preto), funcéo de ajustenglho) e derivada primeira

da funcéo (azul) — captura do nivel de interfaceapmximadamente 50%.
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Figura 4.6. Espectro médio de cores (preto), funcéo de ajustenglho) e derivada primeira

da funcéo (azul) — captura do nivel de interfaceapmximadamente 80%.
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4.2. ldentificagcao do processo

Como ja mencionado, o objetivo principal deste dis# controlar o nivel da interface
(solvente organico/dgua) na secdo de separagdonidade MDIF®. No entanto, para
desenvolver um sistema de controle, € fundameigpbdde um modelo matematico habil
para descrever o comportamento dinamico do proc&sa@artir deste modelo matematico e
do comportamento dindmico que a malha de contrelkkibrada para contra-agir os efeitos
de mudancas nas variaveis de entrada do processudemdo-se a variavel que se deseja

controlar (variavel de saida) num valor de intexdsst-poin} durante a operacao.

A anadlise do comportamento dinamico do processe ped realizada basicamente de
duas maneiras: teoricamente ou experimentalmentmsRivel fazer uma anélise dinamica
tedrica a partir de um modelo matematico fenomegiobdodo processo cuja fundamentacao
seja balizada em equacdes descritivas, tais conetsade conservacdo de massa, de energia e
de quantidade de movimento. A partir do modelo mateo, funcdes de perturbacao
(degrau, pulso, impulso, senoidal etc.) sdo aphisaths variaveis de entrada do modelo, de
modo que o mesmo possa ser resolvido (analiticangoando possivel, ou numericamente)
para encontrar a solucao de resposta do proceésaagperturbacdo. Com o modelo tedrico

aplicado, a validacao é feita com dados experingnta

Quando néo se dispdem de um modelo matematicoodegso, é possivel aplicar, de
modo experimental, perturbacdes no processo etnaygidinamicamente a resposta a tal
perturbacdo. Tais dados experimentais da andlisémita sdo muito importantes para
obtencdo de modelos empiricos do tipo entrada-szdda representacdo em fungdes de
transferéncia. O procedimento de obtencdo destefelo® empiricos a partir de dados
adquiridos por analise dinamica experimental € e g8 chama de “ldentificacdo de

Processo”.

Neste trabalho, foi feito um estudo do comportamedinamico, buscando-se
identificar o modelo empirico do processo (represgio de funcdo de transferéncia) para
posterior aplicacdo no desenvolvimento da malheodéole. Como ndo ha ainda um modelo
matematico fenomenoldgico para o MDIF®, em razdoataplexidade de varios aspectos do
sistema, tais como: coalescéncia gota a gota, tammamovimento das gotas, regime de fluxo

etc., optou-se seguir neste estudo pela abordagedewtificacdo do processo.
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A partir de diferentes condi¢des operacionais osaexperimentos foram realizados no
MDIF® com o objetivo de analisar o comportamentoadiico do processo. Para tal, foram
levantadas as respostas de nivel do MDIF® quandarpac¢des do tipo pulsos retangulares
foram aplicadas no percentual de abertura da \&lpor onde escoa a agua tratada do

MDIF®. O tempo de amostragem da resposta do n$tabelecido foi a cada 2 segundos.

ApoOs a obtencdo dos dados dinamicos, tais ponfosriexentais foram usados para
identificar o modelo empirico (tipo entrada-saida)processo, aplicando-se a representacéo
por funcdo de transferéncia. A estratégia paracalles do modelo foi iniciada admitindo-se
um modelo contendo dois polos e um zero (EquacicoBde: K representa o parametro de
ganho do sistema; e t, sdo 0s parametros de constante de tempo, G'(sinédelo de
transferéncia a ser identificado. Com este modedis rgeneralizado, é possivel avaliar a
capacidade de descricao de trés outros modelasdrfijtindo-s&; = 0 et, = 0, chega-se ao
modelo de sistema simples deotdem; (ii) admitindo-se apenés- 0, chega-se a um modelo
de sistema de®2rdem; (iii) admitindo-se, = 0, chega-se ao modelo de sistema chamado

lead/lag(avanco/atraso).

6 (5)=  KUEB+D)
(1, 5+ 1), O+ 1)

(22)

O diagrama de blocos para o sistema em malha abectntra-se representado na
Figura 4.7, sendo u(s) a funcéo de perturbacdccqa@icada a valvula e y(s) a resposta do
processo em termos do nivel da interface, quecép@o sensor de imagem com funcédo de

transferéncia Gm(s) e registrado como sinal de aaegin(s).

u(s) y(s)
- GV(S) Gp(s) >

¥

ym(s)
1 Gm(s)

&

Figura 4.7.Diagrama de blocos do sistema em malha aberta.

Lenita da Silva Lucio Fernandes — Setembro/2009 59



Capitulo 4. Resultados e Discuss6es Dissertacadettrado

A relacdo entre a saida (y) e a entrada (u), delacmm o diagrama de blocos, é dada
pela multiplicacdo das funcdes de transferéncidin@mica da vélvula Gv(s) e do processo

Gp(s), constituindo o modelo a ser identificadapaprocesso. Desta forma:

i _ KOEBS+)1)
V()= GVSHCRENUE) = YO T e

u(. (23)
A funcgéo (u) utilizada para perturbacdo experimettaprocesso foi do tipo pulsos
retangulares aplicados com diferentes amplitudg® (@om diferentes larguras ou bandas (b).

Na Figura 4.8, tem-se um exemplo tipico dos puptisados neste estudo.

A2

a4t
= Al t5 16 t7 t8
S
s 2 l
2 i
=
\©
> b1 b2 / \
s Of
° y b3 b4
g
£
o -2
o]
< 1 2 3 t4
2
> -4 -A3
)
a

6 -A4

-8

0 20 40 60 80 100

Tempo (min)

Figura 4.8.Curva de perturbacdo aplicando pulsos retangulares.

No dominio do tempo, a funcdo pulso mostrada nar&ig.8 pode ser representada de
uma forma geral, como:

u(t) = i{ A EPH(t —typg) —H(t- tzm)]} (24)
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onde: np representa o niamero de pulsos retangukarésa amplitude de cada pulsg;te b;
indicam o tempo inicial e final de cada pulso, estipamente; H(t) € a funcdo Heaviside,

dada por:

0, t<a

H(t—a):{ (25)

1, t=>a

Aplicando-se a Transformada de Laplace na func@pta(n-se que:

u@) = %{A_S' [e_(tz.i—l)s - e‘(tz.i )S]} (26)
i=1

A substituicdo da Equacéo (26) na Equacéo (23)teeson:

_ KEs+1) s ﬁ (topa)S _ 5(t)3 }
y(e) (1, 5+ DT, 6+ 1)%:{ sEEe © } ' @7)

Para se obter a resposta do processo no temportntpo chegar ao modelo
matematico, é preciso voltar as variaveis para midio do tempo, aplicando-se a
Transformada Inversa de Laplace na Equacdo (28imA® modelo inicial escolhido para

teste de identificacéo foi encontrado para segaiste equacao algébrica ndo-linear:

L y(s)} =y(t)

2o (8 a2 (75
yO=KD_A, ( j@ E —( j[@ T+ L H(t- by )
i= 12-11

(28)

_ ( 11-¢ jmit-:fm) _( TZ_EJD_Q?ZZEJ +1 | TH(t - tyy)

12-11

E possivel observar na Equacéo (28) que, a partyedil de perturbacéo na forma de
pulsos retangulares determinados pelos valoresngéitade (A) e os tempos iniciais,(t) e os
tempos finais ¢f) de todos os pulsos aplicados, € possivel determinanjunto de parametros
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(K, 11, 12 e&) que resulte em resposta para 0 modelo o maisiapado possivel aos dados
experimentais. Neste trabalho, o processo de egimnde parametros do modelo foi realizado
executando-se uma rotina computacional, implemangsd Fortran, baseada no método de
otimizacao por enxame de particulas (Particle Sw@ptimization), para minimizar a funcao

objetivo de minimos quadrados, dada por:
L[ Exp . calP
Fo=Y lye® -yCl (29)
i=1

onde Y representa os valores da resposta do nivel adgsimuma amostragem de 2
segundos durante o teste de identificacdg"® nepresenta o nivel calculado pela Equacéo
(28).

O método de otimizagdo por enxame de particulagi¢laSwarm Optimization),
conforme descrito no algoritmo da Figura 4.9, fpresentado por Kennedy & Elberhart
(1995). Esse método foi descoberto através da sp@mlde simples algoritmos que modelam
0 “comportamento social” observado nas espéciepadearos e peixes. Cada individuo &
chamado de particula e, ao buscar alimento, o®ipascusam de suas experiéncias e das
experiéncias dos outros individuos. O PSO é unriatigo que possui um vetor de velocidade
e outro de posicdo. A posicéo de cada particutaadizada de acordo com a velocidade atual,
o conhecimento da particula e o conhecimento dddahk posicdo das particulas é calculada

segundo a equacio:
X}pq = X}tV A (30)

Onde:
xik+1é a posicao de cada particula i na iteracéo k+1

Vi+1€ 0 vetor de velocidade desta particula

At: equivale ao espaco de tempo considerado.
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Onde:
Criar enxama inicial v'h::::;:km Particula = Passaro
Enxame = Bando de passaros
Define-se pbest/ghest Espago de Busca= Area sobrevoada
inicial pelos passaros

Posigdo = Localizagio de cada
passaro durante o voo

Solugdo otima = Localizagio do
passaro onde ele encontrou o
valockindes alimento ou o minho

Fitness =Funcio de avaliagio

pbest =Melhor posicio conhecida
pelo passaro (Experiéncia individual)
gbest =Melhor posigio conhecida
pelo enxame (Experiéncia coletiva)

Atualiza posicSes e

Figura 4.9. Fluxograma-algoritmo PSO (Fonte: Caraciolo, 2009)

Na analise do melhor modelo que se ajusta a cwparienental utilizou-se a soma

dos quadrados dos desvios (SSQ), dada pela equacéao:

n

ssQ= 3 [yBP -yCalf (31)
i=1
O valor obtido com a Equacao (31) representa a spadratica dos desvios entre os
dados experimentais e os valores calculados pettelmoEntdo, quanto menor € o resultado
desta soma, melhor é o modelo identificado. Condgd@mencionado, os modelos analisados
foram de primeira e segunda ordem, e 2 podlos earm ©s valores obtidos para cada modelo
estéo apresentados na tabela 4.1. E possivel obge@ modelo que melhor se ajustou aos
dados experimentais foi 0 modelo de 2 pélos e &. ZBomparando-se os outros modelos, a

diferenca nao foi tdo significativa entre o0 modd#ol? ordem e o de 22 ordem.

Tabela 4.1.Critério da soma dos quadrados dos desvios

Modelo SSQ

12 ordem 18735.88

22 ordem 14677.80
2 polos e 1 zero 6475.33

Conforme pode ser observado na Figura 4.10, osogandlas respostas obtidas

experimentalmente foram diferentes, mesmo quandaadps perturbacdes de pulso

Lenita da Silva Lucio Fernandes — Setembro/2009 63



Capitulo 4. Resultados e Discuss6es Dissertacadettrado

retangular com amplitudes iguais. Este comportamémamico, na qual o sistema responde
de forma diferente para mudancas iguais, é tipa® gistemas néo-lineares. Isto explica o
fato de que nos testes de identificacdo realiza@osp o modelo de sistema d&dtdem
(admitindo & = 0 na Equacgéao 22) quanto o modelo de sistemadmspodlos e um zero
(Equacgdo 22) ndo apresentaram melhoria signifigaias respostas, quando comparados as
respostas obtidas pelo modelo de sistemd dedem (admitind& = 0 et, = 0 na Equacéo
22) no que diz respeito ao acompanhamento dest@artamento de ganhos diferentes.
Conforme pode ser visto na Figura 4.10, para dedete identificacdo com os trés modelos,
as respostas obtidas foram bastante similareslagéoeaos ganhos, permitindo verificar que,
mesmo os modelos contendo mais parametros, natbarasu em melhores respostas para
descreverem os diferentes ganhos.

30 T T T T T T T T T T 5
— E i erimental
25 — G jstema de 1° ordem I
| Sistema de 2° ordem 4 O
20 Sistema de 2 polos e 1 zero 3
7] =P erturbagio <
i - o
X 15 3 ™
— =2
S . 3
=
= 10 - L E:
1 oy
o s o
S 51 25
0 <
= L
0 s
{1 o
5 E
'10 T [ T [ [ T T T | T | 0
0 10 20 30 40 50 60

Tempo (min)
Figura 4.10.Resposta do processo as mudancas por pulsos retasgd Identificacédo

usando os modelos? ardem; 2 ordem; 2 pélos e 1 zero.

Como os modelos ndo foram capazes de descrevsfasaiamente a dinamica do
processo em razado deste apresentar comportampidantente néo-linear, decidiu-se por
identificar o modelo de®lordem estimando um parametro de ganho (K) para cadlanca
realizada durante a perturbacédo. Esta considera¢&eita com base na idéia de que o

sistema pode responder com ganhos diferentes duaarsposta dindmica.
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Na Figura 4.11, é possivel observar a respostanittaddo nivel da interface do
processo frente a perturbagédo no percentual deuabela valvula, ambas representadas em
termos da variavel desvio. Pode-se observar tanbéasposta do modelo ajustado de 1
ordem, admitindo-se ganhos diferenciados para icad@anca na perturbacdo. Percebe-se que
o modelo ajustado com tal consideracdo € capaz elkcraler adequadamente o
comportamento do processo. Na Tabela 4.2, encoiseams valores estimados para o
parametro de constante de tempd € para os ganhos (K). Neste caso particular, torden
aplicados dois pulsos retangulares, existem questinativas de ganho correspondentes as

mudancas realizadas.

Tabela 4.2. Estimativa dos parametros para a identificacdordogsso da Figura 4.11

Parametro T1 K1 K2 K3 K4 | Kmédio

Valor 8,88|28,3|30,7|22,9|22,6| 26,1

6 : : _
:I ! ! —m—Perturbacio pulsd
P 5 I
Lo ] ]
g _ 1
g2 -
28 2- -
S i
B = 14
D ﬁ . -
.; = 0 — L | L]
o 1]
o - I I I I I
T':. T T T T T T T T T T T
60 . = = =Experimental
= 50 7 —+—Modelo ajustado 7
T 40 - 4
e i
= 30 4
" oan ] 4
o %7
S 10
I ]
]
-0 I T T T T T

: , : : : :
L} 10 20 30 10 0 G0
Tempo {min)

Figura 4.11.Resposta do processo as mudancas por pulsos ret@sgd Identificacdo do

Processo usando o modelo d®fddem com ganhos diferenciados.
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De forma analoga, as Figuras 4.12 a 4.14 corregmorab estudo de dinamica do

nivel da interface do processo frente a perturbagipercentual de abertura da valvula. E

possivel notar que também para estes casos o mafietado de % ordem descreveu

satisfatoriamente o comportamento do processo. Tééelas 4.3 a 4.5, encontram-se 0s

valores estimados para o parametro de constanteerdpo ;) e para os ganhos (K)

relacionados a cada caso particular relativo asr&sgd.12 a 4.14.

Tabela 4.3. Estimativa dos parametros para a identificagédordogsso da Figura 4.12.

Parametro| 7, | K1 | K2 | K3 | K4 | K5 | K6 | Knedio
Valor 8,32| 20,7 32,6|16,7|18,2| 14,1| 13,1| 17,6
4 T T T T T
(i} —8—Perturbacio pulso
g=] 3 — — — -
i
gz 2 !
ag
S -
'g g [ L] I |
@
(] -1 T T L T g T g T L
30 T T T T T
_ = = —Experimental
=20 Y —+— Modelo ajustado
]
=
= 10
°
= 0
W
a
=]
-10 I T I T T I T I T T T 1

Tempo (min)

Figura 4.12.Resposta do processo as mudancgas por pulsos retasgd Identificacdo do
Processo usando o modelo d@ddem com ganhos diferenciados.
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Tabela 4.4.Estimativa dos parametros para a identificacaordogsso da Figura 4.13.

Parametro | 7, | K1 | K2 | K8 | K4 | K5 | K6 | K7 | K8 | K9 | K10| Kmedio

Valor 8,86(17,1|20,3| 34,6| 33,5| 34,6| 32,9| 23,3| 26,3| 35,7| 35,6 29,4

5 T T T T g T g T T

4 J— — —m—Perturbacio pulso ]
3 1 ]
2_- I ]

I N

1]

Desvio - Abertura da
valvula (%)

I I
T T

50

T T T T T T
= = =Experimental
—*—h"!odelo ajustado 7

40

30

Desvio - Nivel (%)

T T T T I T I T T T T
0 10 20 30 40 50 GO 70 80 90
Tempo (min}

Figura 4.13.Resposta do processo as mudancas por pulsos ret@sgd Identificacdo do

Processo usando o modelo d®fddem com ganhos diferenciados.
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Tabela 4.5.Estimativa dos parametros para a identificacaordogsso da Figura 4.14.

Parametro | T KL | K2 | K3 | K4 | K5 | K6 | Kmedio

Valor 6,25|24,5| 18,8| 29,8/ 19,9| 30,0| 22,7| 24,3

1

valvula (%)
e
1

=
l
_-|

—e—Perturbacao pulso

Desvio - Abertura da

= = =Experimental
—e¢— Modelo ajustado -

r r I r I r I r
0 20 40 G0 80 100 120

Desvio - Nivel (%}

Tempo (min)

Figura 4.14.Resposta do processo as mudancas por pulsos ret@sgd Identificacdo do

Processo usando o modelo d@ddem com ganhos diferenciados.

Nos casos de identificacdo apresentados, obsergaesas estimativas do parametro
relacionado a constante de tempg apresentaram valores semelhantes (8,88; 8,3@; 8,8
6,25). Ja os parametros de ganho apresentaranatgtisina faixa de 13,0 a 36,0.

Neste trabalho, a identificacdo do modelo paraocgsso levard em conta a média dos
parametros 1 e K) obtidos nos diversos experimentos. Tal modedcda uma primeira
tentativa de aproximacdo com o proposito prinaijgafechar a malha de controle do nivel de
interface, conforme ja discutido. Fica evidenteyeaessidade de um estudo posterior mais
detalhado objetivando uma identificagdo do processis precisa.

A partir das médias dos parametros estimados comstes de dinAmica do processo,

0 seguinte modelo aproximado foi obtido:
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Gv(©).Gp) =———— = GV(9.Gp() = 2435

(trs+D) (08s+]) 2

4.3. Sintonia do controladorFeedback

No presente trabalho, a estrutura escolhida pacantrole do nivel da interface
(solvente organico/agua) foi feedback Nesta estrutura, o valor medido pelo sensor é
comparado com o valor desejadettpoinj e a diferenca é considerada como a variavel erro
ou desvio. E com base no erro que a lei de contalieula o valor a ser estabelecido na
abertura da vélvula para contrapor os efeitos deamga do processo, corrigindo tal desvio.
Na Figura 4.15, apresenta-se um diagrama de bhieasalha de controle implementada no
sistema MDIF®. Na malha apresentada, existem dutaadas: set-point(Ysp) e o disturbio
do processo (D), que provoca mudancas devido afdrdacias externas. Quando o
controlador tem a capacidade de estabilizar awaride interesse frente a mudancasen
point e no distarbio, tal controlador € dito servo-regiar. A equacdo em malha fechada para

tal sistema, conforme o diagrama apresentado @&id5), € dada por:

_ Ge(s)IGv(s)IGp(s) Gd(s)
Y )= L GesrovEnepE em) P T GeE) ove) o) e G
lD[sj
Gdis)
Y5pis) E u ++£> y(s)
—t_ Gols) |—| ovis) F—| cpis)
Gmis)

Figura 4.15.Diagrama de blocos para o sistema de contealéback

Para a malha fechada em questédo, sao feitas amtssgoonsideracdes no que diz

respeito as funcdes de transferéncia:
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* GVv(s)-Gp(s) foi o modelo obtido previamente pontdieacdo de Processo;

» Para Gm(s), admite-se que o sensor apresenta denémstantanea. Tal consideracao é
feita pelo fato de que a medida do nivel da interfa feita diretamente a partir da
imagem usando-se uma rotina computacional que texacmedida num tempo inferior

a 2 segundos. Portanto, Gm(s) = 1.

* Gd(s) é a funcdo de transferéncia que relacionazéios de alimentacdo (L/h) no
MDIF® com o nivel da interface. Diversas tentatif@sam feitas para identificar esta
funcdo de transferéncia e analisar a rejeicdo &urpacdo. No entanto, devido a
pequena faixa de medida do nivel da interface Igate captura de 9 cm de altura na
horizontal), as perturbacdes realizadas nos t@stes identificacdo sempre levaram o
nivel para fora da janela de captura, mesmo uss@dperturbacées de pequena
magnitude. Desta forma, optou-se por considerangdo de transferéncia Gd(s) como
sendo de dinamica instantanea. E importante saligae poderia ter sido considerada a
tendéncia da dinamica verificada nos testes rellzaPorém, por ser um sistema nao
linear, a dindmica da elevacgéo do nivel foi difezede dindmica da descida e, portanto,
a obtencdo de uma tendéncia capaz de descrevenmodamento das duas situacdes
nao foi analisada. Este comportamento na dinanock ger atribuido a consideravel
interferéncia da vazao na alimentacdo, de modo mesmo fazendo-se perturbagdes
programadas na vazdo de alimentacdo, tal variafe¢ slteracdes que impdem um

efeito cumulativo na perturbacéo, levando a ummms#o nao-linear.

* Gc(s) é a lei de controle implementada. Neste estadcolheu-se a lei de controle

convencional do tipo proporcional + integral + gativo (PID), na forma:

Gce(s) = KC'(lJrTlsHD SJ (34)

1 de "
p(t) = Kc(e(t) +HJ‘£(t)'dt+TD'aj+p (35)

onde: K, 1, e tp sdo os parametros do controlador que devem seniados (ajustados)
com o proposito de implementar uma malha eficidateé o erro, que consiste na diferenca

de valor medido pelset-pointe p" é o valor dbias
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A equacao do controlador implementada no programdirgguagem Fortran é dada
pela Equacdo (36), onde a integral dos erros @lledla pela aproximagdo do método dos
trapézios e a derivada dos erros € calculada feredcas finitas (para tras).

1 (ex +e-1)A (ex +5k—1)j+ 0 (36)

=Kl &g +———F—"—+Tp.
Pk c( k T, 5 D At

Neste estudo, a sintonia dos parametros do codtmofmi realizada com base na
abordagem de sintese direta. Com esta abordagess&/g encontrar a lei de controle que
permite alcancar uma trajetéria de resposta preigenestabelecida. Admitindo-se que

Gm(s) = 1, a equagao em malha fechada para mudaocset-pointpode ser escrita na

forma:

y(s)=

Ge(s)IGv(s)IGp(s) .
1+ Ge(s)IGv(s)d Gp(s%NSp(S‘ (37)

Para mudancas realizadassetd-poinf a trajetoria de resposta q(s) € dada por:

\_GC(s)IGV(s1IGp(s)
1+ Ge(s)IGv(sPGp(s

y(s)=a(slysp(s) = a(s (38)
Estabelecendo-se previamente uma trajetéria deostspg(s) e conhecendo-se

Gv(s)-Gp(s), € possivel deduzir a lei de contral@lcancar tal trajetéria, sendo:

q(s)
SJ (39)

Gce(s)= 1
~ GV(s)Gp(s) | E g

Neste trabalho, escolheu-se uma trajetéria®adem com constante de tempo de 1

minuto, dada por:

1
q(s)= il (40)

A substituicdo da trajetéria escolhida (Equacéoet@p modelo identificado para o

processo (Equacao 32) na equacgédo de sintese (@icetacdo 39), resulta em:
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1
8,08+ sTl 8,08 s
Gce(s)= = Ge(syF———1-
(s) 24,35 1_i (57 24,35 Eﬁ j (41)
s+1

Comparando-se a equacdo obtida por sintese damesaopcontrolador (Equacéo 41)

com a lei de PID (Equacéo 34), tem-se:

2
808s+1(1 T.TpS™ +T;s+1
Ge@) =———| - |=K¢.

© 2435 (s) C( TS (42)

A comparacao do lado direito com o lado esquerddEgaacao (42), resulta nos

seguintes parametros para o controlador converndiiba

Kc = 0,33
7 = 8,08
D — 0

Tendo em vista que o parametgpresultante foi nulo, entdo a lei de controle abtid

pela sintese direta corresponde ao seguinte cadtmoPI:

1

Gce(s)= 0, 336 }mj (43)

E importante ressaltar que outras sintonias der@enpoderiam ser obtidas com esta
abordagem, sendo necessario apenas modificar etétiaj de resposta q(s) escolhida

previamente na Equacao (40).

O controlador poderia ser sintonizado de forma t&ti@a com ganho programado
(Gain Scheduling ou seja, uma sintonia de controle de acordo aaundicdo operacional
do equipamento, ja que na identificacdo do procémson observados ganhos distintos nas
diversas condi¢cbes estudadas. Porém, por questdesnglificacdo neste estudo, optou-se

por uma sintonizagdo média para o controlador.

Lenita da Silva Lucio Fernandes — Setembro/2009 72



Capitulo 4. Resultados e Discuss6es Dissertacadettrado

4.4. Testes em malha fechada

A investigacdo da resposta do sistema em malhaadecltonsiste em avaliar a
capacidade do controlador desenvolvido em satisfageobjetivos de controle quando

mudancas neet-pointe no distlrbio sao introduzidas.

Apés a sintonia do controlador por sintese diraforme descrito na se¢éo anterior,
0s parametros do controlador PI foram implementados programa computacional

desenvolvido para aquisicdo de dados e controfead da interface.

Para passar o sistema do modo manual para o méalmatico (em malha fechada),
inicialmente é necessario manter o processo opermmdnodo manual, por um curto periodo
de tempo, até atingir um estado aproximadamenéeiestirio. O percentual de abertura da
valvula para manter o sistema nesta condicdo édormpara ser o estado estacionario inicial
da valvula (ouBias), sendo este um valor proximo ao reportado petaacde calibracdo da
valvula (Anexo 2) correspondente a vazao estaluslguara a operacgao.

Na Figura 4.16, tem-se um teste de partida do psoc® DIF® em malha fechada
utilizando-se o controlador proporcional Pl implettaelo. Pode-se observar na Figura 4.16
que oset-pointfoi estabelecido em 50% (nivel da interface nalmde captura da imagem) e
o sistema foi colocado em modo automatico quase imeeliatamente ap0s sua partida
(aproximadamente 12 segundos apos a partida), cotbias inicial de abertura da valvula
em 31%. Nota-se que quando o sistema entrou em raatlmatico, a valvula abriu
rapidamente para aproximadamente 45% e ocorrewteuoiacdo do nivel em direcao set-
point. Em seguida, o percentual de abertura da valeiulledfiuzindo, até permanecer proximo
ao estado inicialojas = 31%). E possivel observar ainda que o nivebsab#iza préximo ao

set-point,em aproximadamente 8 minutos depois da partida deexaroff-setaparente.

Lenita da Silva Lucio Fernandes — Setembro/2009 73



Capitulo 4. Resultados e Discuss6es Dissertacadettrado

e BD ; T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
£ 1
El go o | ——Abertura da valvula -
= .
= ot i
g * _MMW
(i} I
= 1
G o204 :
3 ! i
t T
2 o
- : T | T T | T T T T T T
—= Inicio do automatico
80 —- : . . .
1 — Nivel

60 . Setpoint |
- | M\_MMWW
o ' ]
= : A
=z !

o+ 77— 7

0 2 4 B 8 10 12 14 16 18 20
Tempo (min)

Figura 4.16.Teste em malha fechada com o controlador sintoaiZabcesso operando
numa vazao total de 50 L/h.

Outro teste em malha fechada também foi realizadm © controlador aqui
sintonizado, para uma operacdo do processo em wizdionédia de 72 L/h. Como pode ser
visto na Figura 4.17, inicialmente foi dada a plartio sistema em modo manual, regulando-
se a valvula com o propdésito de aproximar o niveed-pointde 65%. Em aproximadamente
2 minutos apos a partida, o sistema foi colocaderemo automatico, tendo-se Wias para
a abertura da vélvula em 49%. Observa-se pela aevabertura da valvula (Figura 4.17),
que o controlador agiu para alcancaet-pointem 65% e estabilizar o nivel, sendo o mesmo
atingido 2 minutos apés ter sido colocado em madonaatico. Estes resultados demonstram

a excelente capacidade de controle do sistematduagrartida do processo.
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Figura 4.17.Teste em malha fechada com o controlador sintonaiZabcesso operando
numa vazao total de 72 L/h.

Na Figura 4.18, pode ser observado o sistema gegto em modo automatico a uma
vazéo total de 102 L/h. Como a vazéao foi muito a&lley necessitou-se de um tempo maior
(cerca de 20 minutos) para conseguir encontrailar da bias aproximado e ligar o sistema
em modo automético. Para esta condicdmasda abertura da vélvula foi de 85%, valor este
considerado alto. E importante mencionar que aulifiade encontrada nesta condig&o foi de
conduzir o sistema em modo manual até um valorimaoset-point Apds ligar em modo
automatico (em 20 minutos apdés a partida), o setiincapaz de estabilizar o nivel set-

pointde 50% em aproximadamente 6 minutos.
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Figura 4.18.Teste em malha fechada com o controlador sintoaiZabcesso operando
numa vazao total de 102 L/h.

Outro teste em malha fechada foi também realizamo o processo operando na
vazéao de 43 L/h, vazéo esta considerada como telinferior permitido para este processo.
De maneira analoga aos testes anteriores, foi agmatida do sistema em modo manual e,
em aproximadamente 2,5 minutos (Figura 4.19), tersia foi colocado em modo automatico,
com umbias para abertura da valvula de 15%. O sistema faazale conduzir o nivel da
interface para cset-point (45%) em cerca de 5 minutos apoés ter sido iniciadmodo
automatico. No processo em estudo, verifica-se @aré@acia de pequenas oscilagbes nas
medic¢des do nivel que sdo causadas pela turbul@asigotas de agua que chegam a interface
de separacdo. Mesmo assim, o sistema de controteigto e imune a tais interferéncias.
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Figura 4.19.Teste em malha fechada com o controlador sintoaiZabcesso operando
numa vazao total de 43 L/h.

Na Figura 4.20, tem-se o teste em malha fechada ggrartida do processo numa
vazdo total de 71 L/h. Observa-se que o sistemapdésio em modo automatico em
aproximadamente 2 minutos, com timas na abertura da valvula de 40%. Verifica-se que 0
sistema de controle conduziu o nivel pargetpoint(45%) em aproximadamente 5 minutos
apos ter sido ligado o modo automatico. Porém,nstante de 15 minutos apds a partida,
houve algum disturbio significativo no processo guestirou doset-point Em seguida, o
controlador contra agiu a tal mudanca, conduzindivel para set-pointnovamente.
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Figura 4.20.Teste em malha fechada com o controlador sintoaiZabcesso operando
numa vazao total de 71 L/h.

Outro teste de partida do processo, seguindo camalaa fechada, foi realizado
novamente para a condi¢do de vazao alta (99 Lén)-ijura 4.21, é possivel observar que o
sistema foi colocado em modo automatico em aprakameente 1 minuto apos a partida, com
bias na abertura da valvula de 70%. Nota-se que onsiste capaz de estabilizar o nivel no

set-point(45%) em aproximadamente 7 minutos.
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Figura 4.21.Teste em malha fechada com o controlador sintoaiZa&bcesso operando
numa vazao total de 99 L/h.

Na Figura 4.22, tem-se a resposta em malha fecthada@vel da interface frente a
perturbacdes neet-pointcom o0 processo operando numa vazao de 48 L/h. Qaue ser
visto na Figura 4.22, o controlador é capaz deraoagir rapidamente as perturbacfes
realizadas neet-pointsem provocaoffset Apesar das mudancas set-pointresultarem em
overshoot(sobressalto) de aproximadamente 10% (para asnpaslanoset-pointde 30%) e
de 20% (para a mudanca set-pointde 60%), o sistema de controle foi capaz de canduz
nivel para oset-pointem aproximadamente 7 minutos apés as perturbai®e0% e 14
minutos apds a perturbacdo de 60%. Aproximadanmamt87 minutos ocorreu a presenca de
um sinal com comportamento muito distinto da séeelados, o que pode ser caracterizado
por umoultlier devido a alguma interferéncia na medida. E impoetabservar que em mais
de 120 minutos de operacado, apenas houve est@wnciarde sinal indeviddAs respostas
verificadas foram tipicamente com oscilacdes suluidlas, no entanto, o sistema

apresentou um desempenho satisfatério de resposta.
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Figura 4.22.Resposta em malha fechada do nivel da interfacgdamgas nget-point Uso
do controlador PI sintonizado. Processo operandwarwazao de 48 L/h.

Com o processo operando na vazao média de 72oiMealizado um teste em malha
fechada, introduzindo-se perturbacfessetpoint Na Figura 4.23, € possivel verificar que
quanto maior a perturbacdo, maior € o valorogtershoote maior € 0 risco do sistema
desestabilizar e sair do nivel desejado. Porém, wora mudanca pequena set-poinf a
ocorréncia devershoo® minima ou ndo ha. No tempo de 73 minutos, fta fena mudanca
no set-pointem 60% (negativamente), o que resultou em ose@tasinificativas e saturacao
no controlador, mas que ndo foram habeis para déibegr o sistema. Também ocorreu
saturacdo do controlador na perturbacdo positivéa¥%. Para uma perturbacdo pequena
(10%) aplicada nget-pointno tempo de 165 minutos, constata-se um minimasdigacoes.
Do ponto de vista pratico, as mudancasseépoint para o processo MDIF® ndo sao
relevantes, ja que € de interesse operar em aprdaimente 50% da janela de captura. No
entanto, tais testes em malha fechada séo impestpata verificar o desempenho da sintonia
do sistema de controle.
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Figura 4.23.Resposta em malha fechada do nivel da interfacgdamgas nget-point.Uso
do controlador PI sintonizado. Processo operandwarwazao de 72 L/h.

Na Figura 4.24, tem-se um teste em malha fechadagprocesso operando em alta
vazdo. Como pode ser visto na Figura 4.24, o psocésmais sensivel a mudancasset
point, ja que ha uma maior dificuldade para estabil@aariavel de controle. Verificou-se
que no tempo de 98 minutos, foi introduzida umaupkacao de 20% neet-poinf porém um
distarbio significativo do processo causou uma aée do nivel, ocorrendo saturagdo do
controlador, sendo necesséria uma intervencdo diamga doset-pointpara evitar que a
medida de nivel saisse da janela de captura. Bssgé&® demonstra que nenhum sistema
automatizado esta livre de possiveis intervenc@ssogperadores. Também neste caso, foi
possivel observar que quanto menor a mudancggetdpoinf menor é covershoote menos

oscilagdes ocorrem.
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Figure 4.24.Resposta em malha fechada do nivel da interfacedamgas nget-point.Uso

do controlador PI sintonizado. Processo operandoarnwazao de 102 L/h.

Testes para a analise da resposta em malha fechadado perturbacbes sé&o
introduzidas na variavel disturbio, foram condusgidaplicando-se perturbacées degrau na
vazao de alimentacdo do processo através da magdouldo inversor de frequéncia que
estabelece a vazdo da bomba de agua. De acorda Eagara 4.25, as perturbacdes do tipo
pulso foram implementadas nos instantes e magusitodestradas no primeiro grafico da
figura. Neste caso de teste, 0 processo foi operadvazao baixa de aproximadamente de 40
L/h na saida de agua. Pode-se observar que a t@egpodeu a apresentavershootsnos
instantes em que as mudancas foram implementadamt@ maior a perturbacdo, mais
intenso € amvershoot A despeito disso, o controlador foi capaz derevsistema aset-point
desejado sem causaffset Para as perturbagfes (degrau) de 10%, ndo feiyebgperceber
mudancas significativas na ag¢do da valvula. Emtteta a partir do tempo de
aproximadamente de 70 minutos, as perturbacdesa{dedoram elevadas para 20% e
claramente pode ser observado um nuamero maior idaameento do elemento final. Com
este teste, foi possivel verificar que o controtaaresentou desempenho satisfatério para a
condicdo de controle regulatério com o processoanpk® a baixa vazao.
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Figura 4.25.Resposta em malha fechada do nivel da interfaegtarpacdes na entrada

disturbio. Uso do controlador PI sintonizado. Pssceoperando numa vazao de 40 L/h.

Com o processo operando em vazdo média de saidgude (60 L/h), é possivel
observar na Figura 4.26 que as perturbacfes apticaa variavel distdrbio fazem a véalvula
ser modulada significativamente para manter orasteoset-pointde 50%. As perturbacdes
aplicadas na vazéao de alimentacdo foram inicialendat10%. Nesta situacéo, observou-se a
ocorréncia devershootgle baixa magnitude. Depois de 60 minutos, as fixagdes (degrau)
implementadas foram de 20%, resultando no aumeatonagnitude davershoot como
ocorreu nos casos previamente testados. Ainda agside-se verificar que o sistema foi

capaz de manter o nivel no valor desejado sem riafifszt
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Figura 4.26.Resposta em malha fechada do nivel da interfaegtarpacdes na entrada
disturbio. Uso do controlador PI sintonizado. Pssceoperando numa vazao de 60 L/h.

Na analise de resposta em malha fechada, o poofm®dsestado na condi¢cdo de vazao
alta, tendo sido escolhido um valor de 85 L/h conwiio de varrer até a vazdo maxima
permitida de aproximadamente a 95 L/h. Como podeist® na Figura 4.27, as perturbagdes
implementadas na variavel distarbio foram de 5%0&.1A0 submeter o sistema a uma
primeira variacao na vazao de 5%, no tempo de 2Qitws, houve ocorréncia de&ershoaot
mas que foram subamortecidos pelo controladorsgti@ou um pouco a valvula, mas levou
o sistema aset-pointde 50% ap0ds transcorridos aproximadamente 10 agn@ontudo, 0
controlador PI sintonizado por sintese direta fipaz de assegurar o controle do nivel da

interface do MDIF® em condi¢cdes mais criticas passi
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Figure 4.27.Respostas a mudanca degrau no disturbio em nethada utilizando o

controlador Pl sintonizado por sintese direta caistema em vazao de 85 L/h.

4.5. Critério de indice de desempenho de controle

Com o objetivo de comparar o desempenho das ds/eespostas em malha fechada,
utilizando os parametros do controlador ajustados gintese direta, os critérios de
desempenho de controlador ISE (Integral do errodidtiao) e IAE (Integral do erro
absoluto), que reduzem a resposta inteira a unouinimero, foram obtidos nas respostas a
perturbacdo na carga (alimentacdo de agua trat@ks)valores destes indices foram

comparados entre si. Os métodos consistem na ggdickas seguintes equacoes:
[ole)
ISE= [e?dt (43)
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IAE = [|d dt (44)
0

onde e é o erro normaldt-point— variavel controlada).

Os resultados obtidos sdo mostrados na Tabela Rbfie-se observar que o
controlador Pl teve um melhor desempenho na vaZéona e decresceu com o aumento da
vazéo de entrada de agua. Este comportamento pesnatiar que melhores desempenhos
poderiam ter sido obtidos caso fosse aplicada usteatégia de controle corfsain
Schedulingou seja, com uma sintonia de controle adaptadaqala condicdo de operagéao.
Neste estudo, conforme ja apresentado, foi utdiaaa Unico ajuste para o controlador com

parametros médios na tentativa de satisfazer elasndi¢coes de operacao.

Tabela 4.6.Indices de desempenho do controlador Pl frents@osta a perturbagdo no

distarbio
. Resultados
Vazéao aquoso (L/h)
IAE ISE
40 191,4335 753,7505
60 317,4070 2469,2244
85 354,2635 3269,5985
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5. Conclusoes e Sugestoes

O presente estudo foi de grande relevancia paracegso realizado no MDIF®, pois
de sistema manual, partiu-se pela primeira vezistarta do equipamento a automatizacéo

parcial, que é primordial nos dias atuais.

O emprego de controle no sistema em escala labalafimuxe a tona uma grande
preocupacao existente na unidade semi-industna, &a reavaliacdo de sua estratégia de
controle. Atualmente o controlador l6gico progral&CLP), responsavel pelo controle de
algumas variaveis da unidade, esta em manutenc@peotraz grandes expectativas de

utilizacdo do sensor baseado em imagem desenvaieste trabalho.

Por uma simples cameravébcan), puderam-se obter continuamente imagens em
escala de cinza do sistema MDIF®. A partir destaggens computaram-se espectros na
vertical, com a média delas estimou-se a derivaid@epa dos espectros, no que foi capaz de
sinalizar o nivel de interface. Com isso, verifiggiatravés dos resultados e analises obtidos,
que a estratégia utilizando o modelo de Gompeitm(@de) foi eficaz na sinalizacdo da

interface solvente organico/agua.

No intuito de fechar a malha de controle para aatar o processo de controle de
nivel, primeiramente se fez necessario estudanandca do sistema para se identificar a
funcdo matematica que melhor o descreveria. O raé®&RD (Particle Swarm Optimization
method) escolhido para a identificacdo do processmitiu reconhecer as funcdes que mais
se adequaram ao sistema, entre elas se encontrumcées de transferéncia de primeira
ordem, segunda ordem e 1 zero e 2 poélos. As cajuatadas foram capazes de mostrar que
0s modelos apresentaram um comportamento similatodos os casos estudados, em que

impossibilitou descriminar o melhor modelo que degesse 0 processo.

Baseado nas fungbes estimadas através do métodp éP&@ou-se a sintonia de
controlador utilizando a regra de Sintese diret&afetdria de primeira ordem escolhida e a
faixa de constante de tempo entre 0,1 e 1,0 minpwssibilitou a obtencdo de parametros
ajustaveis a um controlador PI. Inicialmente, csultados obtidos foram satisfatérios ao
sistema MDIF®, e as respostas em malha fechadaalpe;des naet-pointe no disturbio
indicaram que o controlador Pl busca atingget-pointcausando um pequeneershootno

inicio da perturbacdo, mas que amortece com poogaguase nenhumas oscilacdes sem
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causaroffsets Desta forma, o sensor desenvolvido pode seraauipara fins de controle

automatico experimentalmente e com possiveis testesscala superiores.

5.1. Sugestdes para trabalhos futuros

A automatizacdo do processo do MDIF® foi realizddauma forma parcial, pois se
buscou a variavel mais critica e prioritaria ddesis, identificada como sendo o nivel da
interface solvente organico/agua. Portanto, a gamapossibilidades de controle e
automatizacdo do processo MDIF® ainda se encontec explorada, destacando as
variaveis: vazdo de entrada de agua e organicos@oianantidas constantes, mas nao sao
controladas automaticamente; a razdo entre o delaganico e a agua de producédo que
alimentam o sistema, pois estudos comprovaram &amedficiéncia de separacédo pelo
organico a partir do teor de 6leo existente na @guyaroducao; e o nivel de liquido na camara
de mistura, que apesar de estar muito associadivelode interface, ndo se pode negligenciar

devido ao risco de transbordamento no topo do aqmeapto.
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ANEXO 1: Calibracao das bombas

Duas bombas, com acionamento por inversores dgidneia, sao utilizadas na
alimentacdo do processo: uma para alimentar adgasa a ser tratada e outra para alimentar
o solvente organico QAV. Conforme o tempo de usstefeses e desgastes nas partes
internas da bomba, é possivel haver mudancas na ce calibracdo que relaciona a
frequéncia do inversor com a vazao de operacaomdd. Portanto, a calibracdo das bombas
deve ser realizada periodicamente para manuterg&aas varidveis, suas vazdes minimas e
maximas. Por ser a vazdo uma variavel important®peacdo do sistema em questéo,
construir as curvas de calibracdo das bombas nradas foi imprescindivel para os estudos
preliminares da estrutura de controle especifieasg sistema. O seguinte procedimento foi

admitido na calibracdo das bombas:

 Toma-se uma proveta graduada com volume de 1 éva-ale a altura aproximada de

alimentacdo da 4gua ou QAV, dependendo da bombacalibrada;

» Ajusta-se o inversor de freqiéncia a um valor apwadente a vazdo minima
permitida pelo fabricante da bomba;

* Registra-se o tempo transcorrido para preenchetume total da proveta,
e Calcula-se a vazao em (L/h) com base no registterpo para preencher a proveta;
* Repete-se os trés passos anteriores, aumentadeat® da frequiéncia de 5 em 5 até

o valor maximo permitido pelos fabricantes da bomda inversor .

Abaixo estdo registradas as curvas de calibracémuida de agua oleosa e da bomba

de QAV, respectivamente.
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Figura A.1. Curva de calibracdo da bomba de transporte deagentratada.
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Figura A.2. Curva de calibracdo da bomba de transporte de QAV.

A regressao dos dados obtidos nas Figuras A.1 erds@ltou nas seguintes equacdes

de calibracéo, respectivamente:
Qsqua(L/h) =-0,0006] freq” + 0,0244 frd§+ 2,0780 fleg 0,1¢ (A1)

Qoav (L/h)=0,98151freq- 0,219 (A2)
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ANEXO 2: Calibracao da valvula de controle

Uma vélvula solendide foi usada como elementol fpig@a o controle do nivel da
interface (solvente organico/agua) na se¢édo deagado MDIF®. A estratégia aplicada foi
de modular o tempo de abertura da valvula aplicams® modulac&o por largura do pulso (do
inglés: Pulse Width Modulation — PWM). Para tal, ddmitido umloop com intervalo total
de atuacao de 4 segundos, de modo que o percdptabkrtura da valvula foi relacionado ao
tempo de abertura dentro do intervalo de atuagégfoome pode ser visto nos exemplos
apresentados na Figura A.3. Cabe mencionar quenpotezacdo do ciclo de atuacéo e o
envio de sinal para o relé de estado sdlido (que @mo chave para desligar/ligar a valvula)
séo feitos via rotina computacional em comunicagio a placa eletrdnica de entrada/saida
digital/analogica.

- Para 25% de abertura na valvula:

oy B

d—bd—bd—bd—b

« Para 50% de abertura na valvula:

Aberta

Fechada

Figura A.3. Exemplos de atuacdo em modo PWM na valvula solengdda como elemento
final de controle de nivel.

A partir do modo de atuacdo PWM sobre a valvulersiide, uma curva de calibracéo
foi construida para relacionar o percentual detateeda valvula com a vazao de escoamento

da mesma, como pode ser observado na Figura &Agresentada pela equacao:

Vazad L/h) = 1,0555 %eruravan) = 7+98% (A3)

Lenita da Silva Lucio Fernandes — Setembro/2009 99



Anexos Dissertacdo de Mestrado

120

R? = 0.9975
100 ~ e

Vazéo (L/h)
D [er]
o o

IN
o
L

20 4

O T T T T T T T T T T T T
35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100

% de abertura da valvula

Figura A.4. Curva de calibragédo da vélvula solendide com atuBydM.
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