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Resumo

Agarramento em válvulas é um problema muito comum em malhas de controle e ge-

ralmente é uma das principais causas do mau desempenho de sistemas industriais. Seus

efeitos mais comumente observados são oscilações nas variáveis de processo. Para con-

tornar os efeitos indesejáveis, compensadores de atrito têm sido propostos, com o objetivo

de reduzir a variabilidade na saída. Neste trabalho é analisada a compensação do atrito em

válvulas de controle pneumáticas por meio de uma técnica de linearização por realimen-

tação. O modelo da válvula utilizado inclui tanto banda morta quanto salto. Resultados

de simulação mostram que o uso desse modelo mais completo resulta em controladores

com desempenho superior. O método é também comparado por meio de simulações com

o método conhecido como Reforço Constante (CR), bastante utilizado neste problema.

Palavras-chave: Agarramento, Válvulas de controle, Compensação de atrito, Linea-

rização por realimentação.



Abstract

In control loops valve stiction is a very common problem. Generally, it is one of main

causes of poor performance of industrial systems. Its most commonly observed effect is

oscillation in the process variables. To circumvent the undesirable effects, friction com-

pensators have been proposed in order to reduce the variability in the output. This work

analyzes the friction compensation in pneumatic control valves by using feedback lineari-

zation technique. The valve model includes both dead zone and jump. Simulations show

that the use of this more complete model results in controllers with superior performance.

The method is also compared through simulations with the method known as Constant

Reinforcement (CR), widely used in this problem.

Keywords: Stiction, Control valves, Friction Compensation, Feedback linearization.
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Capítulo 1

Introdução

1.1 Motivação

Em grande parte, o desempenho das malhas de controle está relacionado com o ade-

quado funcionamento das válvulas de controle, elementos comuns nos processos indus-

triais (elementos finais). O mau funcionamento das malhas não é apenas causado por

perturbações ou sintonias inadequadas do controlador, mastambém por não linearidades

presentes e não modeladas nas válvulas.

O atrito estático é um fenômeno muito comum em atuadores com partes móveis.

Como consequência, qualquer processo que utilize esses elementos estará sujeito a uma

redução do desempenho na malha de controle. Um equipamento de alta qualidade e bom

estado de conservação apresenta baixo atrito, portanto nãoprejudica o controle em malha

fechada. Porém, a tendência ao longo dos anos é o aumento do atrito devido ao desgaste

das peças, implicando em perda de produtividade, decréscimo na qualidade do produto

ou aumento do custo de produção. Na literatura, o termo agarramento é usado para esta

não linearidade.

O agarramento pode ocasionar oscilações em forma periódica, conhecido como ciclos

limites. A variabilidade faz com que as variáveis do processo extrapolem seus limites

de operação, segurança e eficiência. Desta forma, há um consumo excessivo de ener-

gia, o produto não obedece às especificações estabelecidas,podem acontecer paradas na

operação do processo e não se chegar a um ponto ótimo de rentabilidade.

De acordo com Choudhuryet al. (2006), uma típica planta industrial possui centenas

ou até milhares de malhas de controle, e o desempenho destas malhas está diretamente

relacionada aos custos de produção e à qualidade do produto final. Uma estimativa do

número de malhas que oscilam por problemas nas válvulas de controle pode ser obtida

nos trabalhos de Srinivasan e Rengaswamy (2005) e Hägglund (2002), onde se indicam

que de 20% a 30% das malhas de controle oscilam devido à presença de atrito ou histerese.
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Embora não seja o foco deste trabalho, a detecção do atrito naválvula de controle é

muito importante para o processo de compensação. Existem algumas técnicas de detec-

ção já consagradas na literatura, sendo estas divididas basicamente em duas categorias:

técnicas intrusivas (métodos invasivos) e técnicas não intrusivas (métodos não invasivos).

Na primeira categoria há interaçãoon-line com o processo, sendo necessário assumir o

controle da malha para enviar sinais específicos à válvula, oque implica em parar o pro-

cesso de produção. A segunda categoria, por sua vez, utilizadados históricos do sinal de

controle e da variável controlada, portanto o processo podecontinuar operando normal-

mente.

A detecção, e quantificação, do agarramento são úteis nos processos industriais para

identificar as válvulas que precisam de manutenção. Entretanto, muitas operam com um

valor de agarramento aceitável, mas outras demandam uma manutenção imediata. Sendo

assim, a quantificaçao está diretamente relacionada com o planejamento da manutenção.

No trabalho de Srinivasan e Rengaswamy (2005) os autores informam que o custo mé-

dio de manutenção de uma válvula gira entre US$ 400,00 a US$ 2.000,00. Portanto, a

quantificação contribui na redução do custo de manutenção e incrementa a rentabilidade

da planta (CHOUDHURYet al., 2006). Ainda pensando no ponto de vista econômico,

em Choudhuryet al. (2005), os autores apontam que até mesmo uma melhoria de 1% na

eficiência do consumo de energia ou na manutenção dos controladores pode representar

milhões de dólares de economia para a indústria de processoscomo um todo.

A correta manutenção dos equipamentos é a melhor atitude a ser tomada, mas segundo

Srinivasan e Rengaswamy (2005), as paradas programadas de uma planta acontecem ti-

picamente entre seis meses a três anos de operação. Sendo assim, há períodos em que

uma válvula com problemas tem que permanecer operando, o queafeta diretamente o

consumo de energia e a qualidade do produto final. Então, algoritmos para compensação

do agarramento são bastante úteis nesses casos, pois podem minimizar esses problemas

até que numa próxima parada programada a manutenção aconteça.

Em se tratando dos controladores lineares, Romano (2009) comenta que são sintoni-

zados para trabalhar em torno de uma faixa limitada de operação, e eventuais mudanças

nestas condições acabam comprometendo o desempenho do sistema. Em se tratando de

processos que apresentem não linearidades mais severas, esta influência é ainda mais sig-

nificativa. Para processos cujo comportamento mude significativamente de acordo com o

ponto de operação, uma alternativa é recorrer a controladores não lineares, desde que um

modelo que incorpore tais não linearidades possa ser obtido.

Para analisar os efeitos do agarramento na válvula de controle e posteriormente a

compensação, serão adotados parâmetros da literatura de uma válvula que possui atrito,
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ou seja, o atrito já foi detectado e mensurado. No entanto, serão discutidos métodos mais

práticos utilizados em procedimentos experimentais para obtenção dos parâmetros do mo-

delo de atrito. Vale lembrar que o uso de compensadores de atrito tem o intuito de atenuar

o efeito desta não linearidade, mesmo sem eliminá-la do processo, como visto em Guryet

al. (2008) e Kayihan e Doyle III (2000). Foi utilizada uma plantadidática daSMARpara

a realização dos experimentos, porém, após alguns testes realizados, foi constatado que a

válvula de controle da planta didática possuía um agarramento desprezível.

1.2 Objetivos

No presente trabalho é analisada uma lei de controle linearizante para compensar os

efeitos do atrito em válvulas de controle pneumáticas. Paraobtenção dessa lei é necessário

um modelo de estado da válvula com suas não linearidades e a medição da posição da

haste. Obtida a lei de controle, a mesma será aplicada em um controlador seguidor de

referência, utilizado em válvulas que possuem um controlador interno, denominado de

posicionador, que tem como função ajustar a posição da hasteda válvula, cujoset-point

é a saída do controlador do processo. Método semelhante foi apresentado em Kayihan e

Doyle III (2000) e Baeza (2013). A fim de compensar o agarramento sem a necessidade

da medição da posição da haste ou modelo da válvula de controle, novos compensadores

foram propostos, como oKnockere o CR, que são baseados em adicionar um valor na

saída do controlador do processo à medida que o sinal do mesmovaria, porém o custo do

uso desses compensadores é o aumento da variabilidade da posição da haste da válvula,

reduzindo sua vida útil.

A compensação com o sinal linearizante se diferencia por nãoser implementado no

controlador interno da válvula e por necessitar da medição da posição da haste para com-

pensar os efeitos do atrito, adicionando um sinal à saída do controlador do processo. Isso

se torna um pouco mais difícil em termos de implementação, pois requer o uso de sen-

sores de posição da haste, no entanto, apresenta bons resultados que estão diretamente

relacionados com a quantificação do atrito na válvula e a estimativa da velocidade da

haste. Além disso, será usado um modelo de atrito que contempla a ocorrência de saltos

do atuador, fenômeno este verificado na prática. A técnica será comparada com o método

CR.

O desenvolvimento dos compensadores e suas implementaçõessão ambientadas no

software Matlab/SimulinkR©, daMathworks.
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1.3 Estado da Arte

Com o objetivo de representar de forma adequada o atrito em determinados sistemas

com partes móveis, diversos modelos foram propostos. Em Olsson (1996), foi apresen-

tada uma coletânea destes modelos. Todos os modelos mencionados são baseados em

uma análise fenomenológica do atrito, porém, novos modelosforam criados baseados na

relação entrada-saída de uma válvula de controle. O primeiro desses métodos foi intro-

duzido em Stenmanet al.(2003), onde foi proposto um modelo empírico com apenas um

parâmetro. Posteriormente Kanoet al.(2004), Choudhuryet al.(2005) e Heet al.(2007)

apresentaram novos modelos, cada um com dois parâmetros.

Em Garcia (2008), foram selecionados oito modelos de atrito(modelos físicos e ba-

seados em dados de operação do processo) para realização de uma comparação de de-

sempenho entre os mesmos, sendo eles: modelo de Tustin (1975), modelo de Karnopp

(1985), modelo dos sete parâmetros de Armstrong-Hélouvryet al.(1994), modelo LuGre

(Canudas de Witet al., 1995), modelo de um parâmetro de Stenmanet al.(2003), modelo

de Choudhuryet al. (2005), modelo de Kanoet al. (2004) e modelo de Heet al. (2007).

A conclusão do trabalho foi que os modelos de Karnopp, Lugre eKano são os que melhor

representam o atrito em uma válvula de controle, pois foram aprovados em todos os testes

realizados. No presente trabalho foi selecionado o modelo físico de atrito de Karnopp, por

possuir uma estrutura relativamente simples e ao mesmo tempo representando de forma

adequada o fenômeno do agarramento.

No modelo de Karnopp, o atrito é modelado como uma função estática da velocidade,

sendo preciso a obtenção de alguns parâmetros para o modelo,como: o coeficiente de

atrito de Coulomb, o coeficiente de atrito viscoso e o coeficiente de atrito estático. Um

método simples para estimar esses parâmetros foi apresentado em Garcia (2007), onde a

proposta analisa a resposta da válvula a um sinal triangulare seleciona pontos em que, de

acordo com a estrutura do modelo, seja possível calcular os parâmetros individualmente.

Os autores Romano e Garcia (2008) apresentaram a estimação dos parâmetros de atrito de

Karnopp para uma válvula de controle real, através do métodoproposto por Ravanbod-

Shirazi e Besançon-Voda (2003), que usa regressão linear para estimação.

Diversos trabalhos com o objetivo de detectar a presença do atrito estático em malhas

de controle foram propostos, principalmente para os casos em que as válvulas de controle

não disponibilizam a posição (MV) da haste. Em Horch (1999),foi proposta uma técnica

para detectar a presença do atrito estático a partir da correlação cruzada entre o sinal de

controle e a saída do processo. Porém, este método é restritoa processos não integrado-

res. Por esse motivo, em Horch (2000) a técnica foi aprimorada para permitir a detecção



CAPÍTULO 1. INTRODUÇÃO 5

também em processos integradores. Posteriormente, Rossi eScali (2004) desenvolveram

um método chamado de teste do relé, onde se aproxima a variável controlada por uma

onda quadrada, triangular ou senoidal. Choudhuryet al. (2004) propuseram uma técnica

baseada em estatística de alta ordem. Os métodos descritos anteriormente utilizam o sinal

do controlador (OP) e a variável de processo (PV) para detecção do atrito. Nos casos

em que a MV é acessível, os gráficos dos sinais de OP versus MV podem facilmente

diagnosticá-lo.

Em Choudhuryet al.(2006) foi proposta a quantificação do atrito pela aproximação de

uma elipse ao padrão formado pelo gráfico bidimensional OP-PV. A partir dos parâmetros

desta elipse (eixo maior, eixo menor e o ângulo de inclinação) o atrito é estimado. Esta

quantidade é denominada pelos autores de atrito estático aparente (apparent stiction).

Jelali (2008) apresenta um novo método para quantificação fundamentado em otimização

global. No trabalho de Venceslau (2012), é apresentada uma proposta baseada em Redes

Neurais Artificiais para detectar e quantificar a quantidadede agarramento em válvulas

utilizando apenas as informações de PV e OP. São apresentados diferentes métodos para

o pré-processamento do conjunto de treinamento da Rede Neural baseados no cálculo de

Centroide e de Transformada deFourier.

Foi relatado por Kayihan e Doyle III (2000) o uso da linearização entrada-saída (in-

put-output linearizationou IOL) para a compensação do atrito em válvulas de controle

pneumáticas. Através da implementação desta técnica, foi projetado um controlador por

modelo interno. Este compensador se baseia em uma estruturaem espaço de estados e

exige a realimentação dos estados (obtidos através de sensores ou observadores de es-

tado). A técnica é altamente dependente do modelo interno daválvula, do modelo físico

de atrito e seus parâmetros. Os testes realizados por Gury (2008) apontaram este mé-

todo como um dos compensadores de melhor desempenho e Cuadros (2011) afirma que a

técnicaIOL é mais eficiente que o controlador linear PID.

Em Hägglund (2002), é apresentada uma técnica de compensação de atrito estático em

válvulas de controle pneumáticas, denominadaKnocker. Segundo o autor, esta técnica foi

desenvolvida pensando em evitar o problema de dependência do modelo da válvula de

controle. OKnocker insere ao sinal de saída do controlador do processo um trem de

pulsos, que pode ser definido por três parâmetros: a amplitude do pulsoa, a largura do

pulso τ e o intervalo entre os pulsoshk. A energia de cada pulso deve ser suficiente

para superar o atrito que mantém a válvula parada, ou seja, o atrito estático, sem levar

a válvula para condições de saturação. Segundo Gury (2008),como o controlador do

processo possui dinâmica integradora, os pulsos podem ter energia limitada, pois a cada

novo pulso a energia vai sendo acumulada até ocorrer o escorregamento da válvula. Os
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pulsos que sucedem imediatamente o escorregamento da válvula não são desperdiçados,

já que a válvula atinge uma nova posição travada logo após movimentar-se.

Os autores Srinivasan e Rengaswamy (2005) estudaram de forma mais detalhada o

efeito da sintonia dos três parâmetros doKnockerno desempenho do compensador. Esta-

beleceram que esta sintonia está diretamente ligada à detecção da presença e quantificação

do atrito estático na válvula de controle. Por fim, propuseram uma metodologia de detec-

ção, quantificação, sintonia de compensador e compensação de atrito estático em válvulas

de controle pneumáticas, usando oKnockerdevidamente sintonizado como compensador

de atrito.

Uma proposta muito semelhante aoKnockerfoi apresentada em Ivan e Lakshmina-

rayanan (2009), onde o compensador foi nomeado como ReforçoConstante (Constant

Reinforcement- CR).

Embora as técnicas de compensação mencionadas melhorem o desempenho da va-

riável de processo, há uma indução no aumento da variabilidade da posição da haste da

válvula de controle. O aumento da frequência e da velocidadede movimentação da haste

pode danificar as válvulas, além de reduzir drasticamente sua vida útil.

Em vista disso, Srinivasan e Rengaswamy (2008) propuseram um compensador que

reduz o efeito de transferência de variabilidade do processo para a haste da válvula, de-

nominadoTwo-Move. Assim como nos compensadoresKnockere CR, o compensador

Two-Movenão exige o conhecimento do modelo do processo e nem da válvula. Este

compensador propõe, através de pelo menos dois movimentos,tirar a válvula da posição

travada, levá-la para a condição de estado estacionário aderente ao valor de referência e

mantê-la nesta posição indefinidamente, até que outro valorde referência seja estabele-

cido. Este modelo, entretanto, exige conhecimento do nívelestimado de atrito estático,

chamado ded pelos autores, além de uma série de características que o sistema deve

apresentar, dentre eles a posição da haste da válvula que estabiliza o sistema e o sinal

de controle que leve a haste para a posição desejada. Dito isso, será comparado o si-

nal linearizante com o compensadorCR, lembrando que oKnockerapresenta as mesmas

características.

Em Cuadros (2011) foi proposto um algoritmo para interromper o controlador e o

compensadorKnocker, uma vez que a variável controlada esteja estabilizada próxima

do set-point. Desta forma, a variabilidade introduzida no atuador é minimizada, pois

neste ponto os pulsos não são mais necessários. Apesar do algoritmo ter sido aplicado ao

compensadorKnocker, o autor aponta que também poderia ser utilizado em conjuntocom

o compensadorCR.

Mais recentemente, diversas abordagens utilizando técnicas de controle não lineares
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foram avaliadas em Baeza (2013). Os métodos necessitam de ummodelo interno da

válvula para compensar o efeito do atrito no controle de posição da haste. Estas técnicas

são utilizadas supondo que a válvula de controle possua um controlador (posicionador)

dedicado para o ajuste da posição da haste.

1.4 Estrutura do Trabalho

O Capítulo 2 deste trabalho apresenta a descrição e o funcionamento de uma válvula

de controle pneumática e a principal causa do atrito na mesma, bem como uma definição

para o agarramento e o efeito desta não linearidade nas malhas de controle.

O Capítulo 3 apresenta a modelagem física de uma válvula por meio da aplicação do

somatório das forças em sua haste. Além disso, o modelo da força de atrito será descrito

neste capítulo, com o objetivo de representar de forma adequada o atrito presente na

válvula e ao mesmo tempo reproduzindo as características dacurva de assinatura de uma

válvula com agarramento, que são a banda morta e o salto. Serão discutidos no mesmo

capítulo, métodos para a estimação dos parâmetros do modelode atrito.

A obtenção da lei de controle para compensação do agarramento utilizando o método

de linearização por realimentação será discutido no capítulo 4. Os ensaios realizados e os

resultados obtidos com a utilização dos compensadoresCRe sinal linearizante estão no

Capítulo 5, também encontram-se as discussões e análises dos resultados. O Capítulo 6

está dedicado aos resultados experimentais obtidos na planta didática daSMAR. Por fim,

o Capítulo 7 contém as conclusões do trabalho e propostas para os trabalhos futuros.



Capítulo 2

Definição do Agarramento

Neste capítulo será descrito com maiores detalhes o efeito do atrito em válvulas de

controle pneumáticas bem como uma definição mais formal parao termo agarramento.

Também serão encontradas definições de outras não linearidades, como obacklash, his-

terese, banda morta e zona morta.

2.1 Válvulas de Controle

Toda malha de controle de processos contém um elemento final de controle, o dis-

positivo que permite que uma variável de processo seja manipulada. Para a maioria dos

processos industriais, os elementos finais de controle ajustam a vazão de materiais e, in-

diretamente, as taxas de transferência de energia para o processo (GARCIA, 2013).

O método mais simples e mais usado para manipular fluidos nas indústrias de proces-

sos é empregar uma válvula de controle, que são os elementos atuadores mais comuns.

Elas atuam manipulando a vazão de algum tipo de fluido, como gás, água, produtos quí-

micos ou vapor, com o objetivo de compensar alguma perturbação e manter as variáveis

de processo o mais próximo possível do valor desejado.

Tais válvulas tipicamente utilizam algum tipo de acionadormecânico para mover o

obturador da válvula em sua sede, abrindo ou fechando a área para a passagem do fluido.

O acionador mecânico pode ser um motor de corrente contínua,um motor de passo, um

atuador eletromagnético ou ainda um atuador pneumático constituído por um diafragma

operando pneumaticamente e que move a haste da válvula contra a força oposta de uma

mola fixa, sendo este último o mais comum e o mais barato (GARCIA, 2013). Na Figura

2.1, tem-se as partes constituintes de uma válvula de controle pneumática típica com

diafragma.
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Figura 2.1: Válvula de controle pneumática do tipo globo.

A válvula tem a função de regular a taxa de vazão do fluido que trafega por seu corpo,

conforme a posição de sua haste ou disco é variada, de acordo com a força aplicada por

seu atuador. Para tanto, a válvula não deve possuir nenhuma espécie de vazamento, deve

ter as dimensões necessárias e suficientes para a demanda de fluido imposta a ela, tem

que ser capaz de lidar com as possíveis características erosivas, corrosivas e térmicas do

processo (PAIOLA, 2008).

Ainda em Garcia (2013), é enfatizado que apesar do crescenteuso de válvulas mo-

torizadas, a maioria das aplicações de controle de processos utiliza válvulas de controle

pneumáticas. Como é muito comum ter-se controladores eletrônicos analógicos ou digi-

tais controlando válvulas pneumáticas, pode ser necessário introduzir na malha um con-

versor I/P, que converte corrente para pressão, tipicamente 4-20mApara 3-15Psi, o qual

é normalmente assumido com característica linear e dinâmica desprezível (muito rápido),

resultando em uma função de transferência que meramente consiste em um ganho estaci-

onárioKIP:

KIP =
∆P

∆M
=

(15−3)Psi
(20−4)mA

=
12Psi
16mA

= 0.75
Psi
mA

(2.1)

onde:

• ∆P: faixa de variação de saída do conversor I/P (3-15Psi);

• ∆M: faixa de variação do sinal de entrada do conversor I/P (4-20mA), correspon-

dente à saída do controlador.

Neste trabalho são utilizados sinais de pressão em Pascal (Pa), os quais são incorpora-

dos no modelo matemático da válvula de controle, que será visto em capítulos posteriores.
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Assim, a equação (2.2) representa o ganho do conversor I/P emPascal (Pa).

Kp = KIP ∗6894.757= (0.75∗6894.757) (2.2)

A dinâmica de uma válvula pneumática inclui o atuador com diafragma e o corpo da

válvula. Mas a resposta a mudanças para a maior parte das válvulas de pequeno ou de

médio porte é tão rápida perante a do processo que sua dinâmica pode normalmente ser

desprezada.

Ao invés de possuir apenas um atuador, as válvulas pneumáticas de controle podem

ser equipadas com um posicionador, um tipo de dispositivo derealimentação mecânica

que mede a posição real da haste da válvula, compara-a com a posição desejada e ajusta

a pressão de ar para a válvula, de acordo com essa diferença (GARCIA, 2013). Este

dispositivo se torna importante pois na indústria existem válvulas que operam em malha

aberta, ou seja, não há um controlador dedicado para corrigir a posição da haste.

Para permitir a passagem da haste da válvula para dentro do seu corpo, existe um

orifício no mesmo, normalmente na parte superior. Portanto, para impedir que o fluido

do processo saia por esse orifício, são inseridos anéis de vedação, também chamados de

gaxetas. Estes elementos estão em contato com a haste, gerando portanto atrito entre os

dois (SILVA, 2013).

Ainda sobre as gaxetas, de acordo com o trabalho de Kayihan e Doyle III (2000), as

forças de atrito presentes na válvula de controle, entre elas o atrito estático, estão relacio-

nadas principalmente ao engaxetamento da válvula. O engaxetamento, que é formado por

anéis de materiais compostos, funciona como um selo dinâmico entre o atuador e o mate-

rial que flui através da válvula. Existem diversas variaçõesdestes anéis de vedação, assim

como diferentes arranjos. As configurações de engaxetamento dependem dos requisitos

de temperatura e diferença de pressão no corpo da válvula. Tipicamente, o material utili-

zado no engaxetamento é feito de carbono, compostos de grafite ou teflon. O desgaste do

engaxetamento ou sua fixação muito exagerada podem elevar demasiadamente os níveis

de atrito, contribuindo inclusive para o aparecimento do atrito estático.

2.2 Não Linearidades na Válvula de Controle

Em Choudhuryet al. (2005) são descritas as principais não linearidades em uma vál-

vula de controle, fundamentadas naAmerican National Standard Institution(ANSI).

A primeira não linearidade descrita é obacklash(folga). Obacklashé um movimento

relativo que ocorre entre as partes móveis de um sistema mecânico, gerado pela folga
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entre estas partes, tipicamente quando o sentido do movimento sofre mudança.

Outra não linearidade bastante comum é a histerese. A histerese é a propriedade de

um elemento que é evidenciada pelo valor da saída para uma excursão da entrada, em

consequência da direção da excursão da entrada. Em outras palavras a trajetória da saída

do sistema para uma determinada excursão da entrada é diferente quando esta entrada é

crescente ou decrescente.

A dead band(banda morta), é a faixa de valores em que um sinal de entrada pode

ser variado, com reversão de direção, sem iniciar uma mudança observável no sinal de

saída. É expresso em porcentagem da largura do sinal de entrada. A banda morta possui

relações distintas e separadas de entrada-saída para sinais crescentes e decrescentes. Outra

característica da banda morta é que ela produz atraso de fase(phase lag) entre entrada e

saída.

A dead zone(zona morta), é uma faixa pré-determinada da entrada na quala saída

permanece inalterada, independente da mudança de direção do sinal de entrada. Na Figura

2.2, pode-se notar que existe somente uma relação de entrada-saída, independentemente

se os sinais forem crescentes ou decrescentes. Ao contrárioda banda morta, a zona morta

não produz atraso de fase entre entrada e saída.

Na Figura 2.2, podem ser observadas graficamente três das quatro não linearidades

descritas anteriormente (excetobacklash).

Figura 2.2: Representação gráfica das não linearidades (Adaptado de Gury (2008)).

Outra não linearidade que pode aparecer é a saturação. Durante as simulações, é utili-

zado um bloco saturação, justamente para o caso de o controlador requerer mais ação do

que o atuador é capaz de disponibilizar. Esse tipo de característica pode levar o processo

a atingir restrições.
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2.3 Agarramento

O termo agarramento é amplamente utilizado para descrever oatrito estático, que

constitui uma das maiores causas de banda morta dentro do universo das válvulas de con-

trole. Baseados nas definições daANSIpara histerese,dead band, dead zonee backlash,

os autores Choudhuryet al. (2008) definiram uma proposta para a definição do agarra-

mento, como segue:

Propriedade de um elemento de tal forma que sua movimentaçãosuave, em

resposta a uma entrada variável, seja precedida por uma parte estática (banda

morta mais banda de agarramento) seguida por um salto abrupto repentino,

chamadoslip-jump. O slip-jumpé expresso como uma porcentagem da faixa

de saída. Sua origem em um sistema mecânico é o atrito estático, o qual

excede o atrito dinâmico (CHOUDHURYet al., 2008, p. 233).

Assim, o atrito estático (static friction) é uma resistência ao início do movimento,

normalmente medida como a diferença entre as forças necessárias para superar o atrito

estático ao se inverter o sentido de movimento da haste da válvula. Dessa forma, uma

característica marcante desta não linearidade é a ocorrência doslip-jump.

De acordo com Garcia (2006), oslip-jumpcorresponde ao escorregamento momentâ-

neo sofrido pela haste da válvula quando a força de atrito estático é superada pela força

externa aplicada e, por alguns instantes, esta força enfrenta uma resistência muito menor,

gerando uma grande aceleração e, consequentemente, gerando um pico na velocidade da

haste e causando, desta forma, uma rápida movimentação da mesma.

Nota-se que o atrito pode ser estático ou dinâmico. O atrito estático é a força que

deverá ser superada para que seja iniciado um movimento relativo entre duas superfícies.

Uma vez que a barreira do atrito estático seja vencida e que o movimento seja iniciado, o

atrito dinâmico passa a atuar.

O atrito está presente em todos os equipamentos que incorporam componentes com

movimento relativo e ele causa erros típicos de regime permanente em controle de posição

e atrasos no seguimento, podendo inclusive causar a instabilidade. Esses erros podem ser

reduzidos através da compensação do atrito. As características não lineares do atrito

causam vários efeitos de degradação no desempenho do movimento. Dentre eles, pode-

se destacar o adere-desliza (stick-slip). O termo adere-desliza (stick-slip) refere-se a uma

alternação entre o movimento de deslizamento e o repouso, sendo definido como um ciclo

limite estável surgido durante o movimento. É uma das principais manifestações do atrito

dada através do movimento intermitente a baixas velocidades.
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O fenômeno descrito (agarramento) pode ser melhor explicado pelo comportamento

entrada-saída de uma válvula com agarramento ilustrado na Figura 2.3, conhecido como

assinatura da válvula. Sem agarramento, a válvula se move aolongo da linha traço-

pontilhada passando pela origem. Qualquer valor de saída docontrolador (OP) resultaria

no mesmo valor de mudança da variável manipulada (posição dahaste da válvula - MV).

No entanto, para uma válvula que “agarra”, componentes de atrito estático e dinâmico

têm de ser levados em conta. O comportamento de entrada-saída, então pode ser descrito

por quatro componentes: banda morta, banda de agarramento,salto do agarramento (slip-

jump- J) e fase móvel.

OP

( 
M

V
 )

(%)

(%
)

Figura 2.3: Curva de assinatura padrão de uma válvula sofrendo deagarramento(Adap-
tado de Cuadros et al. (2010)).

De acordo com a Figura 2.3, considere que no pontoA a haste da válvula está parada

e houve reversão no sentido de movimento, MV é constante com otempo à medida que

a válvula é presa pela presença da força de atrito estático (Fs). A faixa de banda morta

(AB) deve-se à presença do atrito de Coulomb (Fc), uma força constante que atua no

sentido oposto ao do movimento. O pontoBC corresponde à banda de agarramento (J), e

percebe-se que no pontoC, MV muda abruptamente (salto do agarramento -J), resultado

do desbloqueio da válvula pela força externa aplicada e logoapós, MV varia gradualmente

(fase de movimento) sendo que há apenas a oposição da força deatrito dinâmica (Fv).

Quando a velocidade da haste da válvula está muito baixa a mesma volta a “agarrar”,
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neste caso, não ocorrendo inversão no sentido de movimento só será preciso superar a

banda de agarramento. A faixa formada pela banda morta mais abanda de agarramento

será referenciada comoS.

No caso de ocorrência de agarramento, a variável manipuladaapresenta um compor-

tamento temporal oscilatório. Devido ao pulo que o atuador da válvula precisa dar para

vencê-lo. De acordo com Cuadros (2011), esta tendência do comportamento da variável

manipulada é também propagada à variável de processo e é desta forma que o agarra-

mento contribui com a variabilidade do processo e, consequentemente, com a perda de

desempenho da malha de controle.

Os modelos de válvulas sob o efeito do agarramento podem ser divididos em dois

grupos: modelos empíricos e modelos físicos. O primeiro grupo tenta reproduzir a relação

entre a entrada e a saída apresentada na Figura 2.3. Os modelos físicos, por sua vez,

utilizam o balanço de forças atuando na haste da válvula paraprever seu movimento.

Neste exemplo foi utilizada a modelagem física, descrita nopróximo capítulo.



Capítulo 3

Modelagem da Válvula de Controle

3.1 Modelagem Física

A fim de se modelar o comportamento da válvula (análise física), é feito o balanço

de forças sobre a sua haste de acordo com a segunda lei de Newton, assumindo que a

variável de entrada é o sinal que vem do controlador, convertido em um sinal de pressão,

e que a posição da haste é a saída (geralmente normalizada entre 0-100%). A equação

(3.1) demonstra esse balanço.

mẍ(t) = Fpress̃ao−Fmola−Fatrito−Ff luido−Fassentamento (3.1)

onde:

• mé a massa das partes móveis (obturador + haste);

• x(t) é a posição da haste da válvula;

• Fpress̃ao = SaP é a força aplicada pela pressão no diafragma do atuador, sendo Sa a

área do diafragma eP a pressão no atuador;

• Fmola= Kmx(t) é a força aplicada pela mola do atuador, sendoKm a constante elás-

tica da mola;

• Fatrito é a força de atrito na haste da válvula (devido as gaxetas de vedação);

• Ff luido é a força aplicada pelo fluido de processo no obturador da válvula;

• Fassentamentoé uma força extra de assentamento (necessária para travar a válvula na

sede) do obturador na sede da válvula. Só aparece no fim da excursão da haste.

Em Kayihan e Doyle III (2000) foi assumido que a força do fluido, Ff luido, pode ser

desprezada, por ser muito pequena perante as outras forças envolvidas. Porém no traba-

lho não apresenta resultados para comprovar queFf luido de fato pode ser desprezada. Em

Silva (2013) foi realizado um teste em laboratório para confirmar a afirmação, onde nas
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condições dos seus experimentos foi possível assegurar talhipótese. A força de assen-

tamento,Fassentamento, também será desconsiderada, pois ela opera apenas na faixafinal

de atuação da válvula, na qual não há mais movimento da haste,apenas o obturador está

sendo forçado contra a sede. Portanto, a equação (3.1) pode ser reescrita conforme a

equação (3.2).

mẍ(t) = Fpress̃ao−Fmola−Fatrito (3.2)

3.2 Modelo de Atrito

A diferença entre os modelos físicos de válvulas de controleestá na forma como

Fatrito é calculada. Modelar o atrito é uma das partes mais importantes do processo, pois é

preciso um modelo que represente adequadamente o atrito estático presente na válvula. Os

modelos de atrito podem ser divididos em três grupos: os modelos estáticos, os modelos

dinâmicos e os modelos de atrito orientados a dados de processo.

Nos modelos estáticos de atrito, os parâmetros do modelo nãodependem do tempo,

ao contrário do que acontece nos modelos dinâmicos, nos quais alguns dos parâmetros

variam com o transcorrer do tempo, apresentando em sua estrutura alguma equação dife-

rencial ou variável de estado. Os modelos estáticos do atrito são geralmente mapas entre

a velocidade e a força de atrito.

Nos modelos estáticos, o atrito é modelado como uma função estática da velocidade.

Normalmente são considerados três componentes: atrito estático, atrito viscoso e atrito

de Coulomb, conforme Garcia (2008). Nesse mesmo trabalho, éfeito um estudo sobre

diversos modelos de atrito propostos para uma válvula de controle, apresentando modelos

desde os mais simples com um ou dois parâmetros, até os mais complexos com sete

parâmetros. Assim, é importante selecionar um modelo que apresente simplicidade e ao

mesmo tempo que descreva adequadamente o atrito. A força de atrito pode ser descrita

pela equação (3.3) que é denominada força de atrito total (modelo clássico).

Fatrito(ẋ(t)) = [Fc+(Fs−Fc)e
−( ẋ(t)

vs
)2]sign(ẋ(t))+Fvẋ(t) (3.3)

onde:

sign(ẋ(t)) =











1 seẋ(t)> 0

0 seẋ(t) = 0

−1 seẋ(t)< 0

(3.4)

• Fc é o coeficiente de atrito de Coulomb;
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• Fs é o coeficiente de atrito estático;

• Fv é o coeficiente de atrito viscoso;

• vs é a velocidade deStribeck;

• x(t) é a posição da haste;

• ẋ(t) é a velocidade da haste.

As características dinâmicas do atrito são responsáveis por degradações no desempe-

nho do sistema e necessitam serem preditas ou observadas para uma adequada compen-

sação e consequente diminuição de seus efeitos.

O atrito estático ocorre na velocidade zero, opõe-se a todo movimento com a mesma

magnitude da força aplicada até um valor máximo de força de atrito estático. O atrito de

Coulomb é independente da área de contato, opõe-se ao movimento relativo, é proporci-

onal à força normal de contato e é independente da magnitude da velocidade relativa. O

atrito viscoso corresponde a uma situação de boa lubrificação e é linearmente proporcio-

nal a velocidade.

Havendo lubrificante entre as superfícies, assim que o corpoparte do repouso, ocorre

uma rápida redução da força de atrito conhecida como efeitoStribeck. O fatorvs, denomi-

nado velocidade deStribeck, é usado para ajustar a atenuação do termo relacionado aFs

em (3.3). Este termo visa quantificar o comportamento de uma parcela da força de atrito,

denominada atrito deStribeck, que decresce monotonicamente quando ocorre movimento

(ROMANO, 2009). O atrito deStribecké um fenômeno não linear de atrito que ocorre

nos trechos de baixa velocidade da curva atrito versus velocidade, onde a inclinação é ne-

gativa. Tem importante contribuição para o efeito de atritoconhecido como adere-desliza

(stick-slip). Em outras palavras, o termo relacionado com a velocidade de Stribeckcon-

tribui com o decaimento da força de atrito para uma velocidade crescente e positiva até

alcançar uma velocidade a partir da qual o sistema entra no regime dinâmico. Na Figura

3.1 é possível visualizar a contribuição de cada termo da equação (3.3).
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Atrito de
Stribeck

Figura 3.1: Força de atrito total: (a) componente de Coulomb; (b) componentes de Cou-

lomb e viscoso; (c) componentes de Coulomb, viscoso e estático ; (d) componentes de

Coulomb, viscoso, estático e efeitoStribeck(Adaptado de Brásioet al. (2014)).

O modelo de atrito clássico possui um inconveniente para sersimulado devido à fun-

çãosign(.) (a força de atrito é descontínua quando a velocidade é nula),já que nas simu-

lações a haste da válvula nunca atinge a velocidade nula e o sistema passa a oscilar em

torno deste valor. Karnopp (1985) propôs a criação de uma faixa de valores, dentro da

qual a velocidade do movimento seja considerada nula. Dessaforma, o modelo de atrito

de Karnopp é comumente adotado, já que possui uma abordagem em que o problema da

detecção de velocidade nula é tratado através de uma velocidade limiteDV, onde a curva

característica da Figura 3.1(d) é aproximada por um perfil retangular.

De acordo com Garcia (2008), o modelo de Karnopp apresenta uma boa relação entre

uma relativa simplicidade de ser implementado em ambiente simulado e a representação

adequada no efeito do atrito em válvulas de controle. A equação (3.5) apresenta o modelo

de Karnopp.

Fatrito =











Fatrito(ẋ(t)) se|ẋ(t)|> DV

Fe se|ẋ(t)|< DV e |Fe|6 Fs

Fssign(Fe) se|ẋ(t)|< DV e |Fe|> Fs

(3.5)

A expressão da primeira linha da equação (3.5) indica a situação em que a haste da
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válvula de controle está em movimento, e possui um termo independente da velocidade,

Fc e um termo dependente linearmente da velocidade,Fv.

Já na segunda linha da equação (3.5), a expressão que representa a válvula de controle

emperrada é apresentada (regime estático), sendoFe = Fpress̃ao− Fmola. Neste caso, a

velocidade da haste da válvula de controle emperrada é nula enão muda, e portanto a

aceleração da haste também é nula.

Por fim, a terceira linha da equação (3.5) representa a situação no instante da iminência

de movimento da válvula de controle, que ocorre quando|Fpress̃ao−Fmola|> Fs enquanto

|ẋ(t)|< DV.

A velocidade limiteDV, pode ser vista como a região destick-slip, a partir da qual

não é possível deslocar o corpo com velocidade constante, ouseja, o modelo de Karnopp

considera a mínima velocidadeDV possível para o deslocamento. No modosticka força

de atrito é igual à força aplicada.

O modelo descrito apresenta uma transição suave do atrito estático para o dinâmico,

o que de acordo com Gury (2008) gera uma representação mais precisa do efeito doslip-

jump. Na Figura 3.2 é apresentado o diagrama de blocos do modelo deKarnopp.

Figura 3.2: Diagrama de blocos do modelo de Karnopp (Adaptado de Olsson (1996)).

Do diagrama da Figura 3.2, percebe-se que o modelo define um intervalo de veloci-

dade nula,|v|< DV. Para velocidades dentro deste intervalo o estado interno do sistema

(velocidade) pode mudar e ser diferente de zero, mas a saída do bloco é mantida em zero
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por uma zona morta. Dependendo de|v|< DV, a força de atrito será uma versão saturada

da forçaFe ou, caso contrário, uma função estática da velocidade.

Ainda da Figura 3.2, para−DV < v< DV diz-se que o sistema está “colado” e por-

tanto encontra-se em equilíbrio, enquanto que parav6−DV ev> DV o sistema é consi-

derado “descolado”, havendo movimento nas partes móveis.

3.3 Características da Válvula de Controle

Como já foram definidos os modelos da válvula e do atrito que serão utilizados, só

resta a quantificação dos parâmetros da equação (3.3). Estesvalores são necessários para

sintonizar adequadamente os compensadores de atrito. Na Tabela 3.1, tem-se os parâme-

tros da válvula de controle utilizados neste trabalho que foram obtidos de Garcia (2008),

para uma válvula nominal.

Tabela 3.1: Parâmetros estimados da válvula de controle (GARCIA, 2008)
Parâmetros Valor Unidade

m 1.361 Kg

Sa 0.06452 m2

Fs 1707.7 N

Fc 1423 N

Fv 612.9 N.s/m

Km 52538 N/m

vs 0.000254 m/s

DV 0.0001524 m/s

Kp (0.75*6894.757) Pa/mA

Em perfeito estado de conservação, a faixa de trabalho da válvula de controle quando

aplicada a faixa de pressão utilizada, que neste caso é de 3-15 Psi transformada para Pas-

cal (Pa), que na condição ideal seria equivalente aos parâmetrosFs eFc nulos, corresponde

à:

Xmax= 0.127m; Xmin= 0.0254meExc = Xmax−Xmin= 0.1016m (3.6)

sendo:

• Xmax a máxima posição atingida pela haste da válvula;

• Xmin a mínima posição atingida pela haste da válvula;



CAPÍTULO 3. MODELAGEM DA VÁLVULA DE CONTROLE 21

• Exc a excursão total da haste da válvula dentro da faixa de operação.

Na presença do atrito estático (agarramento) essa faixa é reduzida, necessitando de

uma maior ação de controle, que nem sempre é suficiente para estabilizar o processo. Ge-

ralmente, os sinais do controlador e da posição da haste da válvula são normalizados, com

isso, na “ausência” de atrito a posição da haste é uma “réplica” do sinal do controlador.

Dessa forma, para a normalização dentro da faixa de operaçãofoi utilizada a equação

(3.7).

S[p.u.] =
s(t)−smin

smax−smin
(3.7)

onde:

• S[p.u] é o sinal de controle ou a posição da haste expressa em unidade(x100 em

porcentagem);

• s(t) corresponde ao sinal atual (sinal que chega em determinado instante de tempo);

• smin corresponde ao mínimo da faixa;

• smax corresponde ao máximo da faixa.

Para se obter a curva de assinatura de uma válvula de controleé necessária a aplicação

de sinais específicos (em malha aberta) ao seu atuador ou conversor I/P, tais sinais podem

ser triangulares ou trapezoidais. Aqui foi utilizado um sinal triangular com três ciclos

completos. Na Figura 3.3(a) tem-se a posição da haste em função do tempo para a válvula

em perfeito estado de conservação e na presença do agarramento, juntamente com o sinal

triangular aplicado. Foi utilizado um atraso puro de 0.5s naFigura 3.3(a) para a posição

da haste sem atrito, justamente para ser possível visualizar a posição e o sinal aplicado.

Para todas as simulações foi utilizado um passo fixo de integração de 10−5s, por se

tratar do modelo físico, e o método utilizado foi o de Runge Kutta de 4a ordem, com uma

decimação dos pontos de 100.
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Figura 3.3: Resposta do teste dinâmico com três ciclos de entrada aplicados à válvula com

e sem atrito: (a) Posição da haste em função do tempo. (b) Curva de assinatura (diagrama

de fase).

A Figura 3.3(a) evidencia claramente o efeito do nível de atrito na válvula, onde há

uma demora considerável para iniciar o movimento da haste daválvula com atrito após

cada reversão do sinal de controle, o que corresponde a uma maior variação na pressão

do atuador para que a haste entre na fase de movimento, ocorrendo um salto antes. O

segundo ciclo corresponde à situação em que a válvula atingeo seu ciclo de operação

normal e o movimento da haste é reduzido a uma pequena faixa doseu curso completo,

devido à influência do atrito.

O efeito do atrito também pode ser observado na Figura 3.3(b), que representa a rela-

ção entre a pressão no atuador e a posição da haste (curva de assinatura da válvula). Na

mesma Figura, pode ser observado que o modelo de atrito utilizado (modelo de Karnopp)

foi capaz de reproduzir a banda morta mais banda de agarramento (S) e o salto (slip-jump

- J), justificando o seu uso.

3.4 Conversão de Parâmetros

Os valores deSeJ são os parâmetros que caracterizam a assinatura da válvula de con-

trole. Em Ueharaet al.(2008) é proposto um método para converterSeJ nos parâmetros

Fc e Fs do modelo de atrito da equação (3.5), os quais serão utilizados posteriormente

para a linearização por realimentação. O método será descrito a seguir adaptado de Silva

(2013).

Quando a haste da válvula está em movimento, o termoe−(
ẋ(t)
vs

)2 da equação (3.3) pode

ser considerado nulo, uma vez que ˙x(t)≫ vs. Desta forma, o balanço de forças da equação

(3.2) se torna:

mẍ(t) = SaP−Kmx(t)−Fcsign(ẋ(t))−Fvẋ(t) (3.8)
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Porém, conforme a válvula se aproxima do seu ponto de parada,os termosmẍ(t)

e Fvẋ(t), que já eram consideravelmente menores que os outros termosdo balanço de

forças, ficam ainda menores e podem ser desprezados. Sendo assim, tem-se que:

0= SaP−Kmx(t)−Fcsign(ẋ(t)) (3.9)

Conforme a velocidade diminui, o termoe−( ẋ(t)
vs

)2 não pode ser mais desconsiderado,

entretanto do momento em que este termo começa a fazer efeitoaté o momento de parada

da válvula, é possível considerar que haja um deslocamento ínfimo da haste. Portanto, a

equação (3.9) continua válida, porém a velocidade agora é nula e o termoFc (dependente

da funçãosign(ẋ(t))) é somado ou subtraído, de acordo com a direção em que a válvula

estava se movendo antes de parar. Desta forma, é possível calcular a pressão no atuador

no momento da parada da haste como mostrado na equação (3.10).

Pp =











Kmxp(t)+Fc

Sa
caso a haste estivesse subindo antes de parar

Kmxp(t)−Fc

Sa
caso a haste estivesse descendo antes de parar

(3.10)

Na equação (3.10)Pp é a pressão no atuador no momento da parada da haste, enquanto

xp(t) é a posição da haste no mesmo instante. Pelas equações (3.11)e (3.12), uma vez

cessado o movimento, a haste só irá reiniciá-lo quando o módulo do somatório das forças

externas superar o atrito estático (Fs). A pressão necessária para que isto ocorra é:

Pm =











Kmxm(t)+Fs

Sa
caso a haste esteja iniciando uma subida

Kmxm(t)−Fs

Sa
caso a haste esteja iniciando uma descida

(3.11)

Na equação (3.11)Pm e xm(t) correspondem à pressão no atuador e posição da haste,

respectivamente, no momento em que a haste está na iminênciade movimento. Uma vez

que a válvula não chegou a se mover desde sua parada, tem-se quexp(t) = xm(t).

Os parâmetrosS e J da assinatura da válvula representam a máxima variação na

entrada, após uma parada, que não gere movimento na haste no sentido contrário e no

mesmo sentido do último movimento realizado, respectivamente. O módulo da diferença

entre as equações (3.10) e (3.11), uma vez que todas as variáveis presentes são positivas,
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pode ser calculado da seguinte forma:

∆P=











Fs+Fc

Sa
caso ocorra uma reversão na direção

Fs−Fc

Sa
caso o movimento seja retomado na mesma direção

(3.12)

O que corresponde exatamente aos parâmetros mencionados anteriormente (S e J).

Porém, estes parâmetros são normalmente calculados em porcentagem, enquanto os valo-

res calculados na equação (3.12) estão em Pascal (Pa). Para realizar a conversão é preciso

dividir pela variação máxima de pressão no atuador da válvula e multiplicar por 100,

conforme as equações (3.13) e (3.14).

S=
Fs+Fc

Sa∆Pmax
100 (3.13)

J =
Fs−Fc

Sa∆Pmax
100 (3.14)

3.5 Estimação dos Parâmetros do Modelo de Karnopp

Em Ravanbod-Shirazi e Besançon-Voda (2003) foi proposta uma metodologia baseada

em uma regressão linear para estimar os parâmetros do modelode Karnopp, com exceção

do parâmetroFs. Este método foi adaptado por Romano e Garcia (2007) para válvulas de

controle, incluindo a força aplicada pela mola e propondo umnovo método para estimar

o valor deFs. Entretanto, Garcia (2007) propôs um sistema mais simples para realizar

a estimação, proporcionando resultados com qualidade próxima à do primeiro método.

Como na seção 3.4 já foi definido um procedimento experimental para determinação de

Fs eFc indiretamente à partir dos parâmetros da curva de assinatura da válvula de controle

(Se J), a seguir será discutido um método para determinação deFv.

3.5.1 Estimativa deFv por Avaliação do Balanço de Forças

Para realizar a identificação é necessário coletar dados no atuador (pressão) e posição

da haste da válvula quando esta recebe três períodos completos de um sinal de controle

triangular (GARCIA, 2007). Será assumido que a área do diafragmaSa, a constante da

molaKm e a massa das partes móveism, estão disponíveis, uma vez que são parâmetros

que podem fazer parte da especificação do atuador. O método é totalmente baseado na
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seguinte equação do balanço de forças, quando a haste da válvula começa a movimentar-

se:

SaP= [Fc+(Fs−Fc)e
−( ẋ

vs
)2]sign(ẋ)+Fvẋ+Kmx+mẍ (3.15)

O procedimento apresentado a seguir é aplicável a válvulas com agarramento. Para

válvulas sem agarramento, ver Garcia (2007).

Para calcular esse parâmetro (Fv), é necessário analisar qualquer deslizamento da haste

da válvula. Neste caso, a equação (3.15) torna-se:

SaP= Kmx+Fc+Fvẋ+mẍ (3.16)

A velocidade ˙x é calculada com base em dois pontos consecutivos de posição ea acelera-

çãoẍ é estimada considerando três pontos consecutivos de posição, como segue:

ẋ(k) =
x(k)−x(k−1)

∆t
(3.17)

ẍ(k) =
[x(k)−x(k−1)]− [x(k−1)−x(k−2)]

∆t2 (3.18)

A precisão na medição dex é essencial, uma vez que uma boa aproximação de ˙x e ẍ

são dependentes da posição. É necessário estimar ˙x e ẍ em duas situações diferentes. A

partir da equação (3.16) resulta em:

SaPa = Kmxa+Fc+Fvẋa+mẍa (3.19)

SaPb = Kmxb+Fc+Fvẋb+mẍb (3.20)

Subtraindo-se (3.20) de (3.19):

Sa(Pa−Pb) = Km(xa−xb)+Fv(ẋa− ẋb)+m(ẍa− ẍb) (3.21)

Fv =
Sa(Pa−Pb)−Km(xa−xb)−m(ẍa− ẍb)

ẋa− ẋb
(3.22)

Originalmente o método estimameFv com o uso de mais equações de balanço de for-

ças em pontos distintos. Porém, como a massa das partes móveis é considerada conhecida
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o procedimento foi simplificado na subtração do balanço de forças de dois pontos em que

a válvula se move na mesma direção e com velocidades diferentes.

Para verificar se os métodos descritos anteriormente produzem uma boa estimativa

dos parâmetros do modelo de atrito, foi implementado o modelo da válvula de controle

no Matlab/SimulinkR© e realizados os devidos procedimentos. Dispondo apenas das

medidas da pressão no atuador e posição da haste da válvula foram obtidos os parâmetros

estimados por simulação dispostos na Tabela 3.2.

Tabela 3.2: Parâmetros estimados por simulação do modelo deatrito de Karnopp.
Parâmetros Valor nominal Valor estimado Erro (%)

Fc[N] 1423 1441.3 1.2860

Fs[N] 1707.7 1708.2 0.0293

Fv[N] 612.9 555.1437 −9.4234

Os parâmetros do modelo (Fc, Fs, Fv) de atrito só podem ser aproximados. São calcu-

lados desprezando-se termos no modelo ou conhecendo-se dados construtivos de catálogo

(muitas vezes variantes no tempo). A determinação da velocidade deStribeck(vs), será

discutida mais à frente.



Capítulo 4

Linearização por Realimentação

A linearização exata por realimentação é um procedimento que permite transformar a

dinâmica de um sistema não linear numa dinâmica linear, através de uma realimentação

não linear do estado ou da saída, convenientemente escolhida. Para atingir este objetivo

torna-se quase sempre necessário efetuar uma mudança de variável de estado e introduzir

uma variável de entrada auxiliar. Depois de ter o sistema nãolinear modificado de modo a

que o todo se comporte como linear, é possível utilizar técnicas lineares, bem conhecidas

e mais poderosas do que as não lineares, para se efetuar o controle do sistema original. O

método, para poder ser aplicado, exige o conhecimento do modelo descritivo do sistema

não linear de partida (SILVA, 2006).

4.1 Lei de Controle Linearizante

O modelo de atrito em (3.5) representa as situações em que a haste da válvula está

em movimento, parada e na iminência do movimento. Desta forma, considerando o caso

em que|ẋ(t)| > DV, caso em que há velocidade suficiente para vencer o efeito “adere”

no sistema, a força de atrito é determinada pela primeira linha de (3.5), correspondente a

equação (3.3). Assim, voltando à equação (3.2) e substituindo os termosFpress̃ao, Fmola e

Fatrito por SaP, Kmx(t) e pela equação (3.3) respectivamente, tem-se a equação (4.1). O

objetivo principal será transformar o sistema não linear (equação 4.1) em um modelo total

ou parcialmente linear e a partir disto utilizar as técnicasde controle disponíveis.

mẍ(t) = SaP−Kmx(t)− [Fc+(Fs−Fc)e
−(

ẋ(t)
vs

)2]sign(ẋ(t))−Fvẋ(t) (4.1)

Nestas condições, o modelo dinâmico da válvula de controle representado pela equa-
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ção (4.1) pode ser reescrita na forma de espaço de estados, fazendo

{

x1(t) = x(t)

x2(t) = ẋ(t)
(4.2)

com x1(t) e x2(t) sendo a posição e a velocidade da haste da válvula de controle, res-

pectivamente. É possível transformar a equação (4.1) em duas equações diferenciais de

primeira ordem acopladas.

Assim, derivando as expressões de (4.2) e substituindo em (4.1)



















ẋ1(t) = x2(t)

ẋ2(t) =
1
m

{

SaP−Kmx1(t)− [Fc+(Fs−Fc)e
−(

x2(t)
vs

)2]sign(x2(t))−Fvx2(t)

}

y(t) = x1(t)

(4.3)

comy(t) sendo a saída do sistema (posição da haste).

SendoP o sinal de pressão vindo do conversor I/P, dado emPsi e transformado para

Pascal (Pa), a relação entre o sinal do controladoru(t), geralmente emmAeP, é dada por

P= Kpu(t) (4.4)

sendoKp o ganho do conversor.

Desta forma, o sistema não linear, em espaço de estados, fica:

{

ẋ(t) = Ax(t)+Bu(t)+KnLsign(x2(t))

y(t) =Cx(t)
(4.5)

onde:KnL é uma matriz que representa a primeira não linearidade da válvula de controle

e o termosign(x2(t)), a segunda. São dois termos introduzindo não linearidades.Sendo

assim,

A=





0 1

−
Km

m
−

Fv

m



, B=





0
KpSa

m



,C=
[

1 0
]

, x(t)=

[

x1(t)

x2(t)

]

, ẋ(t)=

[

ẋ1(t)

ẋ2(t)

]

e

KnL =





0

−
1
m

[

Fc+(Fs−Fc)e
−(

x2(t)
vs

)2
]



.
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O sistema não linear, também poderia ser descrito pelas equações de estados na forma

dx(t)
dt

= f (x(t))+g(x(t))u (4.6)

y = h(x(t)) (4.7)

que é dito sistema não linear com estrutura especial.

Em Barretoet al. (2013), é utilizada uma variante da técnica de linearizaçãopor rea-

limentação para compensar o efeito do atrito em um robô móvel, onde o sinal de controle

u(t) é decomposto em duas partes, sendo uma delas utilizada para compensar a parte da

não linearidade, mais especificamenteKnLsign(x2(t)), tornando o sistema (4.5) em um

modelo linear e a outra para controlá-lo. Desta forma, é implementada a seguinte lei de

controle:

u(t) = uf (t)+uc(t) (4.8)

Com isso, substituindo a equação (4.8) na primeira expressão de (4.5)

ẋ(t) = Ax(t)+B[uf (t)+uc(t)]+KnLsign(x2(t))

ẋ(t) = Ax(t)+Buf (t)+Buc(t)+KnLsign(x2(t)) (4.9)

fazendo,Buf (t) =−KnLsign(x2(t)), tem-se

ẋ(t) = Ax(t)+Buc(t) (4.10)

A equação (4.10) representa o modelo da válvula de controle linearizado, sendouc(t)

o sinal do controlador. Neste ponto, basta agora a definição deuf (t) que compensa a parte

não linear. Desta forma, comoBuf (t) = −KnLsign(x2(t)) e substituindo as matrizesB e

KnL por seus valores correspondentes, resulta na equação (4.11).





0
KpSa

m



uf (t) =−





0

−
1
m

[

Fc+(Fs−Fc)e
−(

x2(t)
vs

)2
]



sign(x2(t))

uf (t)

(

KpSa

m

)

=
1
m

[

Fc+(Fs−Fc)e
−(

x2(t)
vs

)2
]

sign(x2(t))

uf (t) =
1

KpSa

[

Fc+(Fs−Fc)e
−(

x2(t)
vs

)2
]

sign(x2(t)) (4.11)
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O sinal de controle complementar (uf (t)) olha para a não linearidade introduzida pelo

atrito da válvula.

Para o caso em que|ẋ(t)| < DV a ação do sinal linearizante seráuf (t) = 0, pois a

haste não mais se movimenta. Isso é equivalente a definir uma zona morta na entrada

do compensador. Isto diferencia a técnica aqui proposta daquela de Kayihan e Doyle III

(2000), onde o modelo não contempla a ocorrência de salto.

Assim,uf (t) é o sinal que será adicionado à saída do controlador do processo para

compensar o agarramento, porém é necessária a medição da posição da haste da válvula.

A estimativa da velocidade (estadox2(t)), que geralmente não é medida, será primeiro

obtida através do uso de um derivador na posição, visto que o sinal uf (t) necessita de

x2(t).

Para o uso do sinal linearizante com os parâmetors deuf (t) iguais aos da válvula,

será dito a condição nominal, para diferenciar dos parâmetros obtidos via assinatura e por

avaliação do balanço de forças.



Capítulo 5

Compensadores de Atrito

Este capítulo será dedicado ao projeto do controlador rastreador de trajetória para

controle da posição da haste da válvula e ao uso da linearização por realimentação em

um processo que tenha a válvula de controle como reguladora de vazão em conjunto com

um controlador PI. Também serão detalhados e implementadoso compensadorCR, para

possíveis comparações e um observador de estados, para a estimativa da velocidade.

5.1 Controle de posição da haste por Realimentação de

Estado

Esta metodologia tem como principal objetivo alocar os polos de malha fechada (auto-

valores da matriz dinâmica, neste caso, os autovalores da matriz A) em posições desejadas,

usando realimentação de estado, modificando, assim, a dinâmica do sistema. Para isso é

preciso calcular um ganho (K ), que leve os polos do sistema para as novas posições.

O projeto de controle via realimentação de estado não elimina o erro em regime per-

manente. Portanto, para que um sistema descrito por variáveis de estado possa, além

de possuir a dinâmica desejada (garantida pela alocação de polos por realimentação de

estado) seguir uma determinada entrada com erro zero, é necessário utilizar o princípio

do modelo interno (para um sistema seguir uma determinada referência com erro zero,

o mesmo deve ter a habilidade de gerar esta entrada internamente), assim a resposta do

sistema será assintoticamente estável.

5.1.1 Seguidor de Referência - Servossistema do Tipo 1

Na Figura 5.1 é apresentado o diagrama (modelo) do rastreador de trajetória para um

sistema linear, supondo que todos os estados sejam acessíveis.
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Sistema Linear
A B  C, ,Ki

+ ʃ
K

+
- -

r(t) e x(t)  = n+1

.
xn+1 uc(t) y x(t)  = 1

x(t)

Figura 5.1: Servossistema do Tipo 1.

Onde

• r(t): nova referência do sistema;

• e(t) = r(t)−y(t): erro de rastreamento;

• K = [K1,K2, . . . ,Kn]: matriz (vetor linha) de ganhos da realimentação de estados;

• Ki : ganho direto.

com o sistema linear sendo:
{

ẋ(t) = Ax(t)+Buc(t)

y(t) =Cx(t) = x1(t)
(5.1)

Do diagrama, pode-se escrever as seguintes equações:

{

uc(t) =−Kx(t)+Kixn+1

ẋn+1 = e(t) = r(t)−y(t) = r(t)−Cx(t)
(5.2)

O sistema em malha fechada toma a seguinte forma:

{

ẋ(t) = Ax(t)+Buc(t)

ẋn+1 =−Cx(t)+ r(t)
(5.3)

matricialmente:
[

ẋ(t)

ẋn+1

]

=

[

A 0

−C 0

][

x(t)

xn+1

]

+

[

B

0

]

uc(t)+

[

0

1

]

r(t) (5.4)

Ainda é possível escrever:

uc(t) =−Kx(t)+Kixn+1 =−
[

K −Ki

]

[

x(t)

xn+1

]

(5.5)

que pode ser substituído na forma matricial (5.4), obtendo-se uma nova representação do
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sistema em malha fechada. Assim,

[

ẋ(t)

ẋn+1

]

=

[

A 0

−C 0

][

x(t)

xn+1

]

−

[

B

0

]

[

K −Ki

]

[

x(t)

xn+1

]

+

[

0

1

]

r(t) (5.6)

[

ẋ(t)

ẋn+1

]

=

([

A 0

−C 0

]

−

[

B

0

]

[

K −Ki

]

)[

x(t)

xn+1

]

+

[

0

1

]

r(t) (5.7)

y =
[

C 0
]

[

x(t)

xn+1

]

. (5.8)

Definindo:Ã=

[

A 0

−C 0

]

, B̃=

[

B

0

]

, Ẽ=

[

0

1

]

, C̃=
[

C 0
]

eK̃ =
[

K −Ki

]

,

tem-se a seguinte representação do sistema em malha fechada:

{

Ż(t) =
(

Ã− B̃K̃
)

Z(t)+ Ẽr(t)

y(t) = C̃Z(t)
(5.9)

comZ(t) =

[

x(t)

xn+1

]

(vetor de estados aumentado).

Para referência em degrau, se o sistema em malha fechada(Ã−B̃K̃) for estável, então,

no regime permanente,Ż(t) = 0.

Assim,ẋn+1 =−Cx(t)+ r(t) =−y(t)+ r(t) = e(t) = 0 (erro de regime nulo).

Ainda, pode ser demonstrado que se o par(A,B) for controlável, então o par(Ã, B̃)

também o será ẽK pode ser projetado para alocar arbitrariamente os polos de malha

fechada.

5.1.2 Resultados desta seção

Nesta seção é implementada a linearização por realimentação com imposição de polos

conforme visto anteriormente, com o objetivo de demonstrare analisar o funcionamento

e desempenho do controlador rastreador de trajetória (Servossistema do Tipo 1), atuando

no controle de posição da haste da válvula.

Na Figura 5.2, é apresentado o modelo do rastreador de trajetória com a aplicação

do sinal linearizante, o qual foi utilizado para simulação,lembrando ainda que há uma

função saturação que limitau(t) à intervalos entre 4-20mAe um bloco adicional na saída

do derivador que impõe uma velocidade limite (zona morta).
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Sistema Não Linear
A B  C, K, , nL

Ki
+ ʃ

K

+
- -

r(t) e x(t)  = n+1
.

xn+1 uc(t) y x(t)  = 1

Sinal linearizante dx1

dt
-

+
+

uf(t)
u(t)

x2 estimado

x2 estimado

x1

Figura 5.2: Modelo da implementação do rastreador de trajetória com sinal linearizante.

A Tabela 5.1 apresenta os valores dos parâmetros (ganhos) docontrolador.

Tabela 5.1: Parâmetros de simulação do controlador rastreador de trajetória.
Ganho Valor

K1 291.2504

K2 0.6105

Ki 2.4476∗104

A Figura 5.3(a) mostra o resultado da simulação para a posição da haste, considerando

que a válvula foi solicitada para uma abertura de 50%, o que corresponde a um degrau de

50% na entrada.
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Figura 5.3: Resultado da simulação do controlador rastreador de trajetória com sinal li-

nearizante para um degrau de 50% na entrada, considerando condições nominais: (a)

Posição da haste. (b) Sinal de controle.

Na Figura 5.3(b) é apresentado o sinal de controleu(t), o qual consiste da soma do

sinal do rastreador de trajetória (uc(t)) com o sinal linearizante (uf (t)).

Na Figura 5.4 tem-se os sinais de controle do rastreador de trajetória (uc(t)) e lineari-

zante (uf (t)).
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Figura 5.4: Sinais de controle: (a) Sinal do rastreador de trajetória. (b) Sinal linearizante.

Conforme a Figura 5.3(a), é possível observar que o algoritmo de controle rastreou a

referência desejada, porém com pequenas oscilações transitórias. Com a realimentação

direta do estadox2(t), essas oscilações deixariam de existir (Figura 5.5). Porém, pratica-

mente não são utilizados sensores para medir a velocidade dahaste da válvula e nem se

consegue uma estimação perfeita dos parâmetros do modelo deatrito.
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Figura 5.5: Posição da haste da válvula de controle com a realimentação direta da veloci-

dade e parâmetros do compensador nominais.

O sinal linearizante da Figura 5.4(b) sempre comuta entre dois valores, essa é uma

característica da própria equação (4.11), pelo fato da existência da funçãosign(x2(t)) que

captura o sinal da derivada da posição (sinal dex2(t)).

A abordagem do controle de posição e compensação do atrito pelo uso da lineari-

zação em conjunto com o rastreador de trajetória e nas condições nominais apresentou

resultados satisfatórios em termos de rastreamento, porémcom uma elevada variação do
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sinal de controle. No entanto, nem sempre é possível tal abordagem, pois a válvula deve

possuir um controlador interno para a implementação. Por isso, na próxima seção o si-

nal linearizante será adicionado ao controlador do processo com o objetivo de compensar

o agarramento na válvula e no entanto sem a necessidade de serimplementado interna-

mente. Também serão feitos testes com mudanças nos parâmetros do compensador.

5.2 Modelo do processo e métodos de compensação

5.2.1 Modelo do processo

O processo escolhido para ser utilizado e estudado neste trabalho foi o de controle de

vazão, ao qual serão aplicados os métodos de compensação do agarramento na válvula

de controle para minimizar os efeitos indesejados (oscilações) na saída do processo. As

Figuras 5.6 e 5.7 ilustram, de maneira simplificada, os diagramas do sistema a ser estu-

dado. A vazão é controlada por meio de um controlador PI, conectado a uma válvula de

controle.

Figura 5.6: Diagrama esquemático da malha de vazão (circuito de fluxo, Adaptado de

Mishraet al. (2014)).
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Processo
SP +

-
e(t)

Controlador

Medidor

OP MV PV
Válvula

de
Controle

Figura 5.7: Diagrama de blocos simplificado da malha de controle de vazão, sem a pre-

sença de compensador.

A Figura 5.7 mostra o diagrama de blocos de um circuito de controle de fluxo de

processo com atuação da válvula de controle pneumática (elemento de controle final). O

controlador no circuito produz uma saída como uma função do erro a partir da diferença

ente a referência (SP) e o valor medido (PV). A saída do controlador (sinal elétrico), irá

ser alterada (conversor I/P) de forma a alimentar a válvula de controle pneumática. A

Figura 5.6 mostra o diagrama esquemático para o circuito de controle de fluxo. A posição

da haste regula o fluxo.

O modelo da válvula é utilizado junto ao modelo do processo, que corresponde a um

processo de primeira ordem com tempo morto, conforme a equação (5.10).

Gp(s) =
1

1.2s+1
e−0.2s (5.10)

Para as simulações foi utilizado um controlador PI dado por

uc(t) = Kc

(

e(t)+
1
Ti

∫
e(t)dt

)

(5.11)

ondeuc(t) é a saída do controlador do processo (OP),e(t) é o erro, e os parâmetros do

controlador são o ganhoKc e o tempo integralTi .

Na equação (5.12), está apresentada a função de transferência do controlador PI.

Gc(s) = 0.86

(

1+
1

1.3s

)

(5.12)

O agarramento, comumente encontrado em válvulas de controle pneumáticas, intro-

duz ciclos limites na saída do processo (PV). Uma vez que a maioria das indústrias de

controle de processos utilizam essas válvulas, oscilaçõespodem ser observadas em vários

circuitos de controle associados. A Figura 5.8 mostra o efeito da válvula com agarra-

mento em um circuito fechado de controle de fluxo (Figura 5.7), em que a PV oscila em

torno da referência.



CAPÍTULO 5. COMPENSADORES DE ATRITO 38

0 50 100 150 200 250 300 350 400
0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

Tempo [s]

S
P

[%
],

 P
V

 [
%

],
 O

P
[%

]

SP

PV

OP

Figura 5.8: Resultado da simulação para a saída do processo sem a compensação de atrito

estático.

Na Figura 5.9 é apresentado o resultado da simulação para a variabilidade da haste da

válvula.
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Figura 5.9: Resultado da simulação para a variabilidade da haste da válvula sem a com-

pensação de atrito estático.

5.2.2 CompensadorCR

Os autores Ivan e Lakshminarayanan (2009) propuseram uma metodologia para com-

pensar a banda morta e a banda de agarramento geradas pelo atrito, quando há mudança

de direção no movimento da válvula. A equação (5.13) representa o método proposto,

sendo o parâmetroa a amplitude do sinal, e foi batizado pelos autores comoConstant

Reinforcement(CR). A estrutura da malha de controle com este compensador podeser
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visualizada na Figura 5.10.

uCR(t) = a×sign(∆uc(t)) (5.13)

Compensador - CR

Processo
SP +

-
e(t)

Controlador

Medidor

uc(t) MV PV

uCR(t)

+ + u(t) Válvula
de

Controle

Figura 5.10: Diagrama de blocos da malha de controle de vazãocom o compensadorCR.

Esta metodologia está baseada em incrementar um valor constantea a uc(t) (sinal

do controlador) a cada reversão (variação) deuc(t). Este incrementouCR(t), definido pela

equação (5.13), permite compensar o atraso provocado pela parte estática do agarramento.

Assim, a ação de controle pode ser definida pela equação (5.14).

u(t) = uc(t)+uCR(t) (5.14)

É recomendado usar o valora = S/2, sendoS obtido diretamente da assinatura da

válvula (Figura 3.3(b)), resultando em um controlador com ação agressiva, reduzindo

assim a variabilidade na saída do processo.

O valor do parâmetroSobtido tanto via assinatura da válvula como por meio da equa-

ção (3.13) foi de aproximadamente 60%, demonstrando a equivalência entre as conver-

sões, o que corresponde ao parâmetroa = 30%, o qual foi utilizado para compensar o

efeito do atrito. A seguir os resultados das simulações com ouso do compensadorCR.
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Figura 5.11: Resultados de simulação com o uso do compensador CRativado após 150s:

(a) Saída do processo (PV); (b) Sinal de controle (u(t)).
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Figura 5.12: Resultados de simulação com o uso do compensador CRativado após 150s:

(a) Sinal do controlador PI (uc(t)); (b) Sinal do compensadorCR(uCR(t)).
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Figura 5.13: Resultado de simulação para a variabilidade dahaste da válvula com a im-

plementação do compensadorCRativação após 150s.

Através dos resultados obtidos com o compensadorCR, é possível observar que as

oscilações do processo diminuem (Figura 5.11(a)), porém com o aumento da frequência,

o custo do uso desse compensador é justamente o aumento da variabilidade da haste da

válvula, como pode ser visto na Figura 5.13, reduzindo assima vida útil do equipamento.

A Figura 5.11(b) evidencia a ação de controle agressiva com ocompensadorCR.

5.2.3 Compensador com sinal linearizante

No Capítulo 4 foi deduzido a forma do sinal linearizante que será utilizado na reali-

mentação para compensar o agarramento, de modo geral, o sinal uf (t) toma a forma da
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equação (5.15).

uf (t) =







1
KpSa

[

Fc+(Fs−Fc)e
−(

x2
vs
)2
]

sign(x2) se|ẋ(t)|> DV

0 se|ẋ(t)|< DV
(5.15)

A Figura 5.14 demonstra a estrutura da malha de controle com aimplementação do

sinal linearizante.

x1

dx1

dt
-Sinal Linearizante

Processo
SP +

-
e(t)

Controlador

Medidor

uc(t) MV PV

uf(t)
+
+ u(t)

x2

Válvula
de

Controle

estimado

Figura 5.14: Diagrama de blocos da malha de controle de vazãocom o sinal linearizante.

Nas Figuras 5.15, 5.16 e 5.17 estão apresentados os resultados das simulações com o

uso da linearização por realimentação.
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Figura 5.15: Resultados de simulação com o uso do sinal linearizante ativado após 150s:

(a) Saída do processo (PV). (b) Sinal de controle (u(t)).
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Figura 5.16: Resultados de simulação com o uso do sinal linearizante ativado após 150s:

(a) Sinal do controlador PI (uc(t)). (b) Sinal linearizante (uf (t)).
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Figura 5.17: Resultado da simulação para a variabilidade dahaste da válvula com a im-

plementação do sinal linearizante ativado após 150s.

Os resultados obtidos mostram que com o uso da técnica de linearização por reali-

mentação foi possível reduzir as oscilações na saída do processo, em comparação com o

compensadorCR, havendo uma considerável diminuição na variabilidade da haste da vál-

vula. Entretanto, a implementação do compensador com sinallinearizante foi realizada

supondo condições ideais, isto é, com os parâmetros estimados do compensador e os da

válvula iguais, o que representa a condição nominal, porém éimprovável que se consiga

uma estimação dos coeficientes de atrito usados no compensador exatamente iguais aos

da válvula. Desta forma, foram utilizadas as equações (3.13) e (3.14) para se obterem os

parâmetrosFc eFs via assinatura da válvula (Tabela 3.2), com a finalidade de comparar os

resultados obtidos com a condição nominal. Foi utilizado o parâmetrovs do compensador

5% maior. Também foram realizados ensaios sem a presença da zona morta na entrada do
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compensador com os parâmetros nominais. As Figuras 5.18 e 5.19 mostram os resultados

para a saída do processo e ação de controle, respectivamente.
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Figura 5.18: Saída do processo com o uso do sinal linearizante ativado após 150s: (a)

Sem zona morta. (b) Parâmetros do compensador obtidos via assinatura.

0 200 400 600 800 1000 1200
0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

Tempo [s]

S
in

a
l 

d
e

 c
o

n
tr

o
le

 [
%

]

0 200 400 600 800 1000 1200
0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

Tempo [s]

S
in

a
l 

d
e

 c
o

n
tr

o
le

 [
%

]

(a) (b)

Figura 5.19: Ações de controle: (a) Sem a zona morta. (b) Parâmetros do compensador

obtidos via assinatura.

A ocorrência dos picos na Figura 5.18, demonstra que a zona morta e o ajuste ade-

quado nos parâmetros do compensador são fundamentais para acompensação com sinal

linearizante. Foi verificado nos testes que com a realimentação direta do estadox2(t)

e com os parâmetros nominais do compensador, é obtida uma compensação “exata” do

agarramento, não havendo oscilações na saída do processo e nem variabilidade da haste

da válvula, no entanto, nas mesmas condições e com os parâmetros obtidos via assinatura,

a saída do processo apresenta oscilações amplas em torno da referência, o que abre espaço

para um estudo sobre a dependência dos parâmetros do compensador com estimativa da

velocidade (estadox2(t)) a partir da derivação da posição (estadox1(t)) utilizando o con-

trole robusto por realimentação linearizante (Robust Feedback Linearization). A Figura

5.20 apresenta os resultados.
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Figura 5.20: Saída do processo com o uso do sinal linearizante ativado após 150s: (a)

Realimentação direta do estadox2(t) com parâmetros do compensador nominais. (b)

Realimentação direta do estadox2(t) com parâmetros do compensador obtidos via assi-

natura.

Uma outra maneira para se obter a estimativa do estadox2(t) seria com a utilização

de observadores de estados. Um estado é observável se ele pode ser distintamente re-

construido através de informações da entrada e saída do sistema. Na próxima seção será

utilizado um observador de estados para a estimativa da velocidade.

5.3 Projeto do Observador de Estados Não Linear

Como é necessária a realimentação do estadox2(t) para a lei de controle de lineari-

zação por realimentação, medições contínuas do estado são necessárias. Sistemas inte-

ligentes de válvulas podem possuir posicionadores, mas dificilmente possuirão sensores

de velocidade. Em vez de estimar a velocidade com o uso de derivadores, um obser-

vador pode ser usado para reconstruir continuamente esse estado. Existem vários tipos

de observadores não lineares, tais como o filtro de Kalman estendido, filtro de horizonte

estendido, e o observador não linear Luenberger. O observador Luenberger não linear,

emprega o modelo de estrutura completa sem o uso direto de linearização e é adotado

nesta formulação, com a seguinte forma:

˙̃x = f (x̃)+g(x̃)u+L(y− ỹ) (5.16)

ỹ = hx̃ (5.17)

ondex̃ são os estados reconstruidos e ˜y é a saída estimada. A estimativa é corrigida pela

diferença entre a saída medida, y, e a saída estimada. Esta diferença é referida como o

residual, e é zero quando não há incertezas paramétricas. O resíduo é multiplicado por
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um vetor coluna de ganhos constantesL. Os valores dos componentes deL podem ser

selecionados por linearização do sistema não linear para tentar convergência do estado

estimado. O análogo linear para o sistema é:

{

˙̃x= Ax̃+Bu+L(y− ỹ)

ỹ= hx̃
(5.18)

de modo que a dinâmica do erroe= (x− x̃) torna-se:

ė= (A−LC)e (5.19)

O vetor de ganhos,L, é escolhido de tal modo que os valores próprios (autovalores) deA−

LC tenham valores reais negativos. A taxa de convergência do erro pode ser manipulada

por uma boa escolha correspondente aos valores deL. A fim de determinar os valores

iniciais deL para o sistema, o modelo da válvula de controle pode ser linearizado em

torno dex2(t) = 0. Como escolha inicial, via de regra usa-se os autovalores de A−LC

de seis a sete vezes mais rápidos do que os pólos mais rápidos do sistema em malha

fechada (o pólo mais rápido do sistema está localizado em−335.1513). O vetorL ótimo

foi determinado para uma rápida convergência e comportamento robusto na presença de

incertezas paramétricas. A Tabela 5.2 apresenta os valoresdos parâmetros (ganhos) do

observador de estados.

Tabela 5.2: Ganhos do observador de estados.
Ganho Valor

L1 3571.7

L2 2397100

A Figura 5.21 demonstra a estrutura da malha de controle com aimplementação do

sinal linearizante e estimativa da velocidade com o observador de estados. O observador

é uma réplica do sistema original, neste caso, correspondendo ao modelo analítico da

válvula de controle dada pela equação (3.2) e supondo que essa, seja a equação perfeita do

comportamento da válvula de controle. Os parâmetros da força de atrito são os estimados

pelos métodos das seções 3.4 e 3.5.1, dispostos na Tabela 3.2.
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Figura 5.21: Diagrama de blocos da malha de controle de vazãocom o sinal linearizante

e estimativa da velocidade dada pelo observador de estados.

Supondo que foi possível uma estimação perfeita dos coeficientes do modelo de atrito,

sendo os parâmetros do observador de estados e do compensador iguais aos parâmetros

da válvula de controle, é possível chegar a uma compensação ideal do agarramento, con-

forme mostrado na Figura 5.22.
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Figura 5.22: Resultados de simulação com o uso do sinal linearizante ativado após 150s

e estimativa da velocidade dada pelo observador de estados:(a) Saída do processo com

parâmetros do compensador e do observador nominais. (b) Sinal de controle (u(t)).

A velocidade deStribeck(vs) foi o único parâmetro do modelo de atrito para o qual até

o momento não foi discutido um procedimento para a sua determinação. A identificação

desse parâmetro do modelo de atrito descrito na seção 3.2, é feito com base nos resultados

de um mapa estático do atrito obtido experimentalmente, e apresenta a relação entre a

força de atrito e a velocidade relativa entre as superfíciesem contato. Maiores detalhes

sobre esse procedimento aplicado em atuadores hidráulicosé descrito em Valdiero (2005).
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Levando em consideração a equação do balanço de forças na haste da válvula

mẍ= Fpress̃ao−Fmola−Fatrito (5.20)

é possível sua manipulação para as seguintes expressões:

Fatrito = Fpress̃ao−Fmola−mẍ (5.21)

Fatrito = KpSau(t)−Kmx(t)−mẍ (5.22)

Na válvula de controle, o mapa estático é construído medindoa diferença entre a força

de pressão aplicada no diafragma do atuador e a força da mola na condição de movimento

em regime permanente da haste da válvula. Pela equação (5.22), verifica-se que com a

velocidade da haste sendo constante (regime permanente) a aceleração é nula, então a

expressão pode ser reescrita como:

Fatrito = KpSau(t)−Kmx(t) (5.23)

A equação (5.23), serve como uma referência para se obterem os pontos do mapa

estático, sendo necessária a constante medição da força de pressão e da força da mola, essa

estimada como mantendo uma relação linear com a posição. Para diferentes velocidades

em regime tem-se um ponto do mapa, ou seja, para cada velocidade constante coleta-

se a força (Fpress̃ao−Fmola) que mantém o movimento e a relaciona com a velocidade

correspondente no mapa.

O levantamento do mapa estático de atrito é realizado em malha aberta fazendo com

que a haste da válvula percorra toda a sua excursão, alimentando a válvula de controle

com um sinal de pressão variando em forma de rampa com diferentes inclinações (origina

diferentes velocidades em regime), gerando um percurso da haste também em rampa.

Com isso é criada uma força que supera o atrito estático, e logo após, uma diferença de

forças entre a força de pressão e a força da mola que provoca o movimento com velocidade

constante. O sinal de controle de abertura da válvula deve levar a haste de velocidades

baixas até a máxima velocidade de trabalho do sistema, sendodessa forma, encontrada a

mínima velocidade para o movimento.

Podem ser utilizados inicialmente derivadores para a estimativa da velocidade para a

construção do mapa, já que para o uso do observador de estados, necessita-se antes do pa-

râmetrovs. O problema em usar derivadores, é o fato de que em processos muito ruidosos,
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o ruído é amplificado quando o sinal é derivado, o que pode levar a erros significativos na

estimação se não utilizar de filtros bem ajustados para a aplicação. Na Figura 5.23, são

apresentados os pontos do mapa obtidos computacionalmente, bem como o melhor ajuste

conseguido dos pontos à uma curva com característica exponencial, visto que a velocidade

deStribeckpor ser muito pequena, faz com que a curva decaia muito rapidamente.
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Figura 5.23: Mapa estático do atrito com ajuste de curva paraa válvula de controle:

Velocidade em regime versus Força de atrito (Fpress̃ao−Fmola).

Na presença de ruídos, cabe destacar, que a velocidade que secoloca no mapa estático

corresponde à média aritmética dos valores de velocidade obtidos na saída do diferencia-

dor.

A Figura 5.23 representa o mapa estático obtido com a aplicação de rampas de en-

trada positivas com diferentes inclinações na válvula de controle, implicando em dife-

rentes velocidades positivas da haste da válvula, onde estásendo considerado que para o

sistema a força de atrito é aproximadamente simétrica, tendo variações nos parâmetros de

atrito consideravelmente desprezíveis entre velocidadespositivas e negativas. É impor-

tante referir que em velocidades próximas de zero não é possível produzir movimentos

com velocidade constante devido ao efeitostick-slip.

Com os pontos do mapa estático, a estimativa da velocidade deStribecké realizada

através da utilização da funçãonlinfit do Matlab. Pode ser utilizada também a função

lsqcurvfit, dentre outros algoritmos de otimização disponíveis no Matlab. Desta forma,

aplicando a equação (3.3) da força de atrito em regime permanente é possível ajustar a

uma curva onde os parâmetros do atrito podem ser facilmente identificados. Para o ajuste

da curva se requer uma estimativa inicial dos parâmetros do modelo. Como já se dispõe
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dos parâmetrosFs, Fc e Fv, fixa-se esses parâmetros e faz-se uma busca apenas dovs que

melhor se ajusta aos pontos do mapa.

No mapa da Figura 5.23, nota-se um único ponto superior bastante próximo ao eixo

da força de atrito, esse ponto é o atrito estático, que ocorrena velocidade limite e logo

após ser vencido permite o deslocamento da haste da válvula.A velocidade limite no

mapa será chamada deDV1 (0.00016002m/s) e implementada no observador de estados

para diferenciar doDV, utilizada no modelo da válvula de controle.

Dispondo de todos os parâmetros estimados do modelo de atrito, foram realizados

alguns testes para verificar se a compensação do agarramentona válvula de controle se

mostra mais robusta com a estimativa da velocidade pelo observador de estados do que

com o derivador. Vale ressaltar que os parâmetros que se colocam no observador e no

compensador são os estimados. A Figura 5.24 apresenta os resultados para este caso. Foi

inserida uma zona morta na entrada do compensador correspondente aDV1.
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Figura 5.24: Resultados de simulação com o uso do sinal linearizante ativado após 150s

e estimativa da velocidade dada pelo observador de estados,ambos com os parâmetros

estimados: (a) Saída do processo (PV). (b) Sinal de controle(u(t)).

Entre o uso do derivador e do observador para a estimativa da velocidade, pode-se

notar claramente através da Figura 5.24(a), que com o observador chega-se em um de-

sempenho superior. Mesmo com os parâmetros do compensador diferentes dos da válvula

de controle, resultados satisfatórios foram alcançados, sem a ocorrência de picos na saída
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e com apenas oscilações transitórias de amplitudes muito baixas em torno da referência,

o que não aconteceu com o uso do derivador como mostrado na Figura 5.18(b), quando

os parâmetros do compensador foram alterados. Foram aplicados degraus nosetpoint

para visualizar o desempenho e o comportamento da malha de controle, conforme a Fi-

gura 5.25. Há as mesmas oscilações transitórias em torno da referência como na Figura

5.24(a).
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Figura 5.25: Saída do processo com o uso do sinal linearizante e estimativa da velocidade

dada pelo observador de estados para uma sequência de degraus na entrada.

A Figura 5.26 apresenta os planos de fase, que relaciona a posição e a velocidade da

haste da válvula de controle. Verifica-se que a válvula com agarramento gera também um

ciclo limite entre a posição e a velocidade, caracterizada pelo formato circular do gráfico

da Figura 5.26(a). Após a compensação o diâmetro tende a diminuir, como apresentado

na Figura 5.26(b), embora com um formato não muito regular.
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Figura 5.26: Diagrama de fase - Relação entre a posição e a velocidade da haste da válvula

de controle: (a) Sem compensação. (b) Com compensação.

Os resultados obtidos até o momento foram para os casos em quenão havia erros

de estimação de parâmetros e para desvios nos mesmos, que foram obtidos pelos méto-

dos de estimação. Porém em nenhum momento foi considerada a influência de ruídos na

medição. Em vista disso, para constatar a eficiência do método da linearização por rea-

limentação foi adicionado ruído branco na medição da posição da haste da válvula com

variância de 10−9, que segundo Baeza (2013), este nível de ruído é encontrado em resul-

tados práticos obtidos em laboratório. A Figura 5.27, apresenta a curva de assinatura da

válvula de controle e o mapa estático de atrito com adição de ruídos.
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Figura 5.27: Adição de ruídos na medição da posição: (a) Curva de assinatura da válvula

de controle. (b) Mapa estático do atrito com ajuste de curva.
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Uma análise da Figura 5.27(a), mostra que a adição do ruído não afetou em grande

parte a assinatura da válvula de controle, por isso, os valores deFc e Fs permanecerão

inalterados.

Para cada ponto de velocidade no mapa da Figura 5.27(b) foi feita uma média dos

pontos na saída do derivador (saída ruidosa) a partir do instante em que o percurso da

haste da válvula está em rampa, tendo-se assim uma velocidade constante. Também foi

feita uma média para cada ponto da força de atrito no mesmo instante. Com os pontos

disponíveis no mapa, foi feito o ajuste de curva.

Para verificar a robustez do compensador em malha fechada, foram considerados os

ruídos na medição da posição da haste e na medição da saída do processo. O resultado é

apresentado na Figura 5.28. Os parâmetros do observador de estados e do compensador

são os obtidos com a adição de ruídos.
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Figura 5.28: Saída do processo com o uso do sinal linearizante ativado após 200s, esti-

mativa da velocidade dada pelo observador de estados e adição de ruídos.

O resultado comprova que, mesmo com a adição de ruídos nas medições, foi possível

manter a saída do processo em torno da referência desejada, constatando a eficiência do

método. Houve um ajuste nos ganhos do observador de estados para se obter uma melhor

resposta para o sistema na presença dos ruídos de medição. A Tabela 5.3 apresenta os

valores dos ganhos.

Tabela 5.3: Ganhos do observador de estados com a adição de ruídos nas medições.
Ganho Valor

L1 4911.7

L2 4937300
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5.4 Conclusões do Capítulo

Neste capítulo, foi analisado o controle de posição da hasteda válvula por realimen-

tação de estado, a influência do agarramento na válvula de controle pneumática sobre a

malha de controle de vazão e dois métodos de compensação do agarramento, o método

proposto por linearização por realimentação e o métodoCR, bastante comum na literatura.

O compensador com sinal linearizante é dependente da velocidade. Verificou-se que a

utilização de derivadores para a estimativa da velocidade compromete o desempenho do

sistema para pequenos desvios nos parâmetros do compensador. Um provável caminho

para contornar esse problema, seria a inclusão do controle robusto.

Com a utilização de um observador de estados para a estimativa da velocidade, resulta-

dos superiores são alcançados. Se os parâmetros do modelo deatrito forem todos supostos

iguais aos da válvula de controle, a compensação do agarramento é exata. Consegue-se

uma compensação do agarramento na válvula de controle com pequenas oscilações tran-

sitórias na saída para os parâmetros do observador de estados e do compensador obtidos

pelos métodos de estimação. Quanto maior for a precisão da estimativa dos coeficientes

do modelo de atrito, melhores são os resultados.

Através do plano de fase foi possível verificar a redução do agarramento na válvula

de controle. Mostrou-se como identificar o parâmetrovs do modelo de atrito de Karnopp

através do mapa estático do atrito. Tal mapa estático, também pode ser utilizado para

identificar todos os parâmetros do modelo.



Capítulo 6

Resultados Experimentais

Este capítulo apresenta os resultados experimentais obtidos em uma planta didática da

SMAR, que pertence ao Laboratório de Automação em Petróleo (LAUT) da UFRN.

6.1 Ambiente Experimental

Para a realização dos testes práticos foi utilizada uma planta didática daSMAR, apre-

sentada na Figura 6.1. Esta planta possui um controladormulti loop, o CD600, que tem

capacidade de controlar simultaneamente 4loops (simples ou cascata) com mais de 8

PIDs (4 com controle avançados) e com mais de 120 blocos avançados de controle que

se comunicam com os instrumentos de medição e atuação através do protocoloHART

(Highway Addressable Remote Transducer). No que se refere à comunicação entre o

computador e a planta didática (CD600), o sistema responde pelo protocolo abertoOPC

(OLE for Process Control), onde viasoftware Matlab/SimulinkR© é possível implemen-

tar os algoritmos de controle.

O protocolo de comunicaçãoHARTé um padrão de comunicação industrial que tra-

balha com instrumentos microprocessados que possuem sinais de corrente entre 4-20mA.

Esses sinais são largamente utilizados como forma de transmitir uma informação do pro-

cesso para um elemento de controle, como um computador, por exemplo.
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Figura 6.1: Planta Didática daSMAR.

O objetivo da planta é demonstrar didaticamente a operação das diversas malhas de

controle utilizando os mesmos equipamentos e ferramentas de configuração, emsoftware,

desenvolvidos para aplicação em controle industrial. O esquema da Figura 6.2 representa

a instrumentação da planta, mostrando os principais componentes que a constituem e os

caminhos físicos para o fluido do processo.
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Figura 6.2: Diagrama P&ID da planta didática daSMAR.

O funcionamento, consiste basicamente na circulação de líquido em tanques podendo

existir estratégias diferentes de atuação sobre esse líquido. Como pode ser visto, existe

um tanque de abastecimento responsável por armazenar o fluido a ser usado no processo.

Nesse tanque central, não existe nenhum controle nem automatismo. Para ser transpor-

tado, o fluido pode ser retirado por duas bombas, sendo que umao destina para o tanque

de aquecimento e a outra para o tanque de mistura. Na entrada de cada um desses tanques

possui uma válvula controladora equipadas com um posicionador, que controla a vazão

de saída, sendo comandada pelo sinal analógico de 4-20mAproveniente do CD600, além

de válvulas de operação manual. Ao longo das tubulações e nostanques, existem alguns

transdutores que são utilizados para mensurar as grandezasfísicas, como: vazão, nível e

temperatura. Ao final, o fluido retorna para o tanque de abastecimento.

6.1.1 Malha de Vazão

Os experimentos se destinam ao controle de vazão, desta forma, foi feita uma con-

figuração na planta com as válvulas manuais, de modo que o líquido circulasse apenas

por uma parte da tubulação, sendo possível sua medição e controle. Para o controle em
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malha fechada de vazão, foi utilizado um controlador PI. Como será visto mais adiante

este processo é um pouco ruidoso, devido também à atuação da válvula. Nas Figuras 6.3

e 6.4 estão apresentados os principais componentes da planta utilizados para o controle

da malha de vazão e o seu fluxograma, respectivamente.

Válvula de Controle

Posicionador

Medidor de Vazão

CD600

Figura 6.3: Principais componentes utilizados para o controle da malha de vazão.
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Figura 6.4: Fluxograma da malha de vazão.

6.1.2 Medidor de Vazão, Válvula de Controle, Posicionador eSensor

HALL

A medição da vazão da planta didática é feita pelo LD301 (SMAR), instrumento trans-

missor de pressão que possui um algoritmo de controle PID incorporado e suporte a

tecnologiaHART. Este transmissor foi projetado para o uso em controle de processos

industriais, sendo bastante robusto. Ele é capaz de medir pressão diferencial, absoluta,

manométrica, nível e vazão, de fluídos de processos que trabalham com líquidos, gases

ou vapores. Possui um display que mostra a variável medida, no caso a vazão do processo.

O sensor utilizado por este transmissor para medir pressão édo tipo célula capacitiva, que

é constituído por dois capacitores de valores variáveis.

O LD301 pode ser configurado para operar no modo transmissor ou modo controla-

dor. No primeiro modo, o equipamento gera um sinal de corrente de acordo com o nível

medido. Já no segundo modo, ele é capaz de controlar a corrente de saída para manipular

o atuador, obedecendo a uma determinada lei de controle. Neste trabalho o LD301 está
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configurado para o modo transmissor.

A Figura 6.5 apresenta o conjunto da válvula de controle, posicionador e sensor de

efeito HALL.

Sensor Efeito Hall

Figura 6.5: Conjunto válvula de controle, posicionador e sensor HALL.

A válvula de controle daValtek Sulamericanaé do tipo globo, com sede simples, que

é responsável pelo controle do fluxo de água na malha. O corpo da válvula possui um

diâmetro de 0.5′′, gaxetas de teflon, característica de vazão de igual porcentagem. Possui

atuador do tipo multimola e tamanho diafragma 6, com uma excursão completa da haste

de 3/4′′. A válvula em uso é do tipo ar para abrir, caso ocorra uma pane no sistema, como

por exemplo a falta de suprimento de ar na tubulação pneumática, a válvula se fecha.

O posicionador de válvulas é o FY301 (SMAR) em sistemaHART, para válvulas de

controle pneumáticas linear de ação simples ou dupla e válvulas de controle rotativo.

Possui medidores de pressão dentro das câmaras internas. São instrumentos microproces-

sados que convertem sinais de corrente para posição. Posiciona de 0% a 100% a válvula,

ou seja, produz a pressão de saída requerida para posicionamento de acordo com a cor-

rente de 4-20mA recebida do instrumento de controle. Na Figura 6.6 é apresentado o

diagrama de blocos do posicionador atuando no controle de posição da haste da válvula.
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Figura 6.6: Diagrama de blocos do posicionador atuando no controle de posição da haste

da válvula de controle.

O FY301 permite a configuração de vários parâmetros, como tempo de abertura,

tempo de fechamento, linearização dosetpointda válvula, parâmetros PI (proporcional e

integral) e outros. Existem, também, os parâmetros avançados que podem determinar, por

exemplo, se o ar comprimido é para abrir ou fechar a válvula (princípio de funcionamento

pneumático). Isso permite a obtenção de várias curvas de resposta, de acordo com as ne-

cessidades do projeto. A característica de vazão da válvulade controle é do tipo igual

porcentagem, porém foi configurado no posicionador uma característica de vazão linear.

Para o funcionamento adequado, o fabricante recomenda ar comprimido seco, limpo,

não corrosivo e com pressão entre 1,4Bar (20 Psi) a 7 Bar (100 Psi), respeitando as

normas de qualidade do ar para a instrumentação. O posicionador não necessita de fonte

externa para alimentação. A própria corrente de 4-20mAda linha de transmissãoHART

(a dois fios) é encarregada de alimenta-lo.

O sensor HALL determina a posição atual do atuador e faz a realimentação para o

controle, sem contato mecânico. Não existe contato entre a válvula e o sensor de posição.

O sensor de efeito HALL detecta mudanças no fluxo magnético através da movimentação

dos imãs que estão montados no eixo da válvula, fornecendo assim um sinal proporcional

da posição real. Como não existe nenhum contato entre o imã e osensor de posição, o

posicionador não é afetado pela vibração.
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6.2 Identificação do Processo e Sintonia do Controlador

PI

A identificação de sistemas tem por objetivo construir modelos matemáticos de pro-

cessos dinâmicos a partir de dados experimentais observados na planta. Esses modelos

são do tipo “caixa-preta”, pois só se está interessado nas relações entre as entradas e saídas

do processo, e não nos mecanismos internos do mesmo.

A vantagem destes modelos em sistemas complexos é que este pode ser o método

mais rápido e prático de se obter um modelo da dinâmica do processo. A desvantagem

é que este modelo tem uma validade apenas local, isto é em torno do ponto de operação,

não permitindo grandes extrapolações.

Em muitos trabalhos na prática, tenta-se modelar a dinâmicado processo como sendo

um tempo morto (θ), que é definido como o tempo a partir do instante em que o processo

foi perturbado com um degrau, em que a sua variável de saída, por exemplo a vazão,

começa a variar ou sair do seu regime permanente, mais um modelo de primeira ordem

(ganho (K) mais constante de tempo (τ)).

Este modelo é mostrado na equação (6.1), e é um dos mais utilizados na prática para

representar a dinâmica do processo e servir de base para a sintonia dos controladores do

tipo PID.

Gp(s) =
Ke−θs

τs+1
(6.1)

Como o posicionador da válvula de controle possui um controlador PI, este serve

para “assegurar” a posição da haste da válvula de acordo com osinal de controle preten-

dido/comandado, procurou-se inicialmente uma forma de desabilitar essa ação de controle

na tentativa de utilizar o posicionador apenas para o fornecimento da posição, no entanto,

não é possível desabilita-lo. Desta forma, para a identificação do processo de vazão foi

utilizado a estrutura do diagrama de blocos da Figura 6.7.
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Processo
R(s) +

- Posicionador

HALL

Y(s)Válvula
de

Controle

Conjunto considerado como sendo a válvula de controle

Sistema para identificação - G (s)p

Figura 6.7: Diagrama de blocos do sistema em malha aberta para identificação.

Na Figura 6.7,R(s) representa a referência (degrau) que é gerada pelo controlador

CD600 estando em modo manual,Y(s) representa a vazão de saída quando aplicado o

degrau e o bloco Processo equivale ao medidor de vazão.

Para obter os parâmetros que representam a dinâmica do processo (K, τ e θ) pode-

se utilizar uma metodologia de identificação, que consiste no seguinte (CAMPOS; TEI-

XEIRA, 2010):

Introduzir perturbações iniciais (em malha aberta) em degrau no sinal de controle (U )

de forma a garantir o condicionamento do sistema (verificar bandas mortas, histereses,

etc.), isto é, efetuar ciclos de degraus para cima e para baixo. Esperar para que o sistema

atinja o regime permanente estável (variável controlada constante) e que não esteja sendo

perturbado por alguma outra variável (no caso de sistemas multivariáveis).

Introduzir um degrau na variável de controle, e obter a resposta do processo. Esta

resposta do processo é conhecida na prática como “curva de reação” da planta. A partir

desta curva pode-se calcular os parâmetros do modelo do processo (Ex. ganho, constante

de tempo e tempo morto).

• O ganho do processo (K) em unidades de engenharia é calculado dividindo-se a

variação da variável controlada em regime permanente pela variação da variável de

controle, conforme a equação (6.2).

K =
∆V
∆U

=
V2−V1

U2−U1
(6.2)

onde∆V e ∆U são a variação da vazão e do sinal de controle, respectivamente. Ver

a Figura 6.8. As constantes serão estimadas a partir da resposta do sistema a um

degrau variando de 35% a 50% no sinal de controle.

• A constante de tempo (τ) é o tempo a partir do início da perturbação na variável
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de controle, descontado o tempo morto, em que a variável controlada já atingiu

63,2% da variação total até o novo regime permanente. Logo é o tempo para atingir:

0.632x ∆V = 0.632x (V2−V1).

• O tempo morto (θ) é o tempo a partir do início da perturbação na variável de con-

trole em que a variável controlada começa a responder. Este tempo também é co-

nhecido como tempo de transporte, pois estaria associado aotempo que a pertur-

bação necessita para “transitar” dentro do processo e começar a afetar a variável

controlada.
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Figura 6.8: Teste para obter o modelo da dinâmica do processo.

A Tabela 6.1 apresenta os valores dos parâmetros para o modelo da dinâmica do sis-

tema, considerando entrada e saída em porcentagem da variação máxima.

Tabela 6.1: Parâmetros identificados do modelo de primeira ordem com tempo morto.
Parâmetro Valor

K 1.1693

τ 0.9975

θ 2.5

Desta forma, o modelo identificado é apresentado na equação (6.3).
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Gp(s) =
1.1693e−2.5s

0.9975s+1
(6.3)

Para sintonia do controlador PI, foi utilizado o Método CHR como descrito em Cam-

pos e Teixeira (2010). A Tabela 6.2 mostra as sintonias propostas pelo método CHR

para o critério de desempenho“a resposta mais rápida sem sobrevalor”, sendo que o

problema de controle é “servo” (mudança em degrau nosetpoint).

Tabela 6.2: Sintonia pelo método CHR (Critério: sem sobrevalor - Problema Servo).
Controlador Kp Ti Td

P 0.3τ/Kθ - -

PI 0.35τ/Kθ 1.16τ -

PID 0.6τ/Kθ τ θ/2

Foi obtida uma primeira sintonia para o controlador PI de vazão utilizando a Tabela

6.2, porém, através de simulações foi possível obter um melhor ajuste dos parâmetros

analisando a resposta do sistema. A equação (6.4) apresentao controlador sintonizado.

Gc(s) = Kc

(

1+
1

Tis

)

= 0.16

(

1+
1

1.14s

)

(6.4)

6.3 Controle da Malha de Vazão

A medida da posição atual da haste da válvula bem como a configuração do posiciona-

dor FY301 se dão por meio de umsoftwareproprietário dedicado daSMAR, o CONF401 e

um equipamento utilizado como interface de comunicação entre um instrumento que tra-

balha com o protocoloHART (escravo) e um Desktop/Laptop (mestre), através da porta

de comunicação USB, o HI321. Como no presente trabalho a proposta da compensação

do agarramento se dá através da adiçãoonline de um sinal que é gerado pela posição

da haste da válvula ao sinal do controlador PI de vazão, se torna necessário o desen-

volvimento de umdriver de comunicação entre o dispositivo posicionador FY301 e o

Matlab/SimulinkR©.

Neste ponto, é importante possuir alguma informação sobre ograu de atrito da vál-

vula de controle, e como foi visto, uma maneira prática de obter isso é com a curva de

assinatura da válvula. Assim, caso existam, é possível identificar os parâmetrosSeJ que
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representam a banda morta e o salto da haste da válvula devidoao agarramento, respecti-

vamente.

O teste para obtenção da assinatura foi feito conforme a Figura 6.9, consistindo na

aplicação de um sinal triangular (OP) com no mínimo três ciclos completos, variando

de 0% a 100% com rampas de subida e descida de 20 segundos, paraque seja possível

garantir a excursão completa da haste da válvula de controle. A Figura 6.10 apresenta a

assinatura da válvula, consistindo aqui na relação entre a referência em onda triangular e

a posição da haste da válvula.

OP +
- Posicionador

HALL

MV
Válvula

de
Controle

Conjunto considerado como sendo a válvula de controle

Figura 6.9: Diagrama de blocos do modelo posicionador com válvula para obtenção da

assinatura.
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Figura 6.10: Assinatura da válvula de controle.

Uma breve análise da Figura 6.10, mostra que não é possível identificar o salto da haste

da válvula (J) pela curva de assinatura, apenas o parâmetroS. Isso indica que a válvula
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está em um bom estado de conservação, fato da válvula ser nova, e que os valores do atrito

estático (Fs) e do atrito de Coulomb (Fc) são muito próximos. Embora os posicionadores

não solucionem completamente os problemas que são gerados pelo agarramento, de certa

forma minimizam seus efeitos. No entanto, será analisada o efeito da banda morta no

desempenho do controle da malha de vazão.

A arquitetura de rede para o controle da malha de vazão na planta didática, consiste

basicamente em um computador que se comunica com o CD600 daSMAR, através da

comunicaçãoOPC e para comunicação do CD600 com o medidor de vazão, é usado o

sinal de 4-20mA+ HART.

O software Matlab/SimulinkR© possui umatoolboxchamadaOPC, que permite que

se conecte esse ao servidorOPC da plantaHART. O Simulink tem a facilidade de já

possuir os blocos funcionais da interfaceOPC, bastando somente que seja configurado

para utiliza-lo na comunicação. Nesta aplicação foram utilizados três blocos doOPC

toolbox:

• OPC Configuration: Configura o servidorOPCque será utilizado;

• OPC Read: Utilizado para realizar a leitura de variáveis;

• OPC Write: Escreve uma variável de saída.

Utilizando-se estes blocos é possível realizar a comunicação do CD600 com o compu-

tador e adquirir a curva de reação para a identificação do sistema (seção 6.2), bem como

lançar mão da utilização de algoritmos para controle da malha de vazão. Nas Figuras 6.11

e 6.12 são apresentados o diagrama de blocos em malha fechadado controle de vazão e a

representação noMatlab/SimulinkR©, respectivamente.

Processo
OP +

- Posicionador

HALL

Válvula
de

Controle

Conjunto considerado como sendo a válvula de controle

Controlador
MV PVe(t)

LD301

Sistema - G (s)p

SP

G (s)c

+
-

Figura 6.11: Diagrama de blocos do sistema em malha fechada para o controle de vazão.
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Figura 6.12: Diagrama de blocos do sistema em malha fachada representado noSimulink.

De acordo com a Figura 6.12, o blocoOPC Readse comunica com o controlador

CD600 da planta para ler o valor atualizado da vazão (PV), queé a informação do sensor

LD301, em seguida o compara com a referência (SP), fornecidaa priori e gera um sinal

de erro. O sinal de erro é transmitido para o bloco do controlador PI gerando um sinal de

controle que é enviado para o CD600 através do blocoOPC Writeque escreve o valor de

abertura da válvula (MV). No que se refere à aquisição de dados, ela é fixa e configurada

em um tempo de amostragem de 0,5 segundos.

6.4 Ensaios para o problema servo

Os testes que foram realizados, tem por objetivo avaliar a capacidade da malha de con-

trole de vazão em seguir degraus nosetpointe ao mesmo tempo verificar se há oscilações

em torno da referência devido ao atrito na válvula de controle (banda morta).

O setpointdo primeiro ensaio é uma sequência de degraus, sendo o primeiro de 50%

seguido por dois degraus positivos de 5% e por dois negativostambém de 5%. A duração

do ensaio foi de 1250 segundos, divididos, igualmente, em intervalos de 250 segundos

para cada patamar. A Figura 6.13 apresenta os resultados para o ensaio, que consiste em

uma trajetória através de degraus cujo valor das referências foram, em ordem de aplicação,

50%, 55%, 60%, 55% e 50%.
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Figura 6.13: Resultados obtidos no ensaio de acompanhamento desetpoint.

Pela Figura 6.13 é possível observar que a saída do processo (PV) não apresenta osci-

lações devido ao agarramento na válvula de controle, pelo fato deJ = 0. Ocorrem apenas

pequenas oscilações da vazão em torno da referência, supostamente geradas pela maior

parte, por ruídos de medição, visto que uma característica da válvula com agarramento é

induzir na variável de processo um padrão de oscilação, gerando um ciclo limite. Mesmo

com a presença da banda morta (S), o próprio controlador do processo foi capaz de com-

pensar essa não linearidade dentro das regiões de operação do experimento.

Para poder comprovar que a válvula de controle não gera oscilações devido ao agar-

ramento, foi feito um segundo teste, onde foi aplicado um degrau de 50% na vazão e

mantendo-a nessa referência por um maior tempo (1000 segundos). A Figura 6.14, mos-

tra o resultado para esse teste.
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Figura 6.14: Resultado obtido no ensaio de acompanhamento de setpointpara uma refe-

rência de 50% da vazão.

Novamente não foi possível identificar um padrão de oscilações, sendo que ocorrem

apenas pequenas variações da vazão em torno da referência emintervalos não regulares,

fato que pode ser causado pelos próprios equipamentos e instrumentos da planta.

A válvula de controle utilizada por ser equipada com um posicionador e estando em

bom estado, apresenta um agarramento desprezível, não afetando com grande influência

o desempenho da malha. Mesmo com a banda morta, não houve oscilações na variá-

vel de processo, portanto, as técnicas de compensação de agarramento não traz grandes

benefícios que justifiquem seu uso, sendo que a planta já estácom uma boa performance.



Capítulo 7

Conclusões e Trabalhos Futuros

7.1 Conclusões Gerais

Neste trabalho foi apresentada a proposta de compensar o efeito do atrito em válvu-

las de controle pneumáticas com o uso de um sinal linearizante adicionado à saída do

controlador do processo. A proposta foi comparada com uma das técnicas da literatura,

o métodoCR. Inicialmente, foram desenvolvidos o modelo teórico da válvula de con-

trole, discutidos alguns métodos de estimação dos parâmetros do modelo de atrito e a

teoria necessária para o entendimento e desenvolvimento dos controladores. Logo após,

com as leis de controle desenvolvidas, foram feitos testes computacionais para verificar o

desempenho e sintonia dos controladores.

O compensadorCRapresenta a vantagem de não necessitar do modelo interno da vál-

vula e nem da posição da haste para compensar o agarramento. Com o sinal linearizante,

constata-se que melhores resultados são obtidos quando se tem uma quantificação do

atrito mais próxima possível do real e quando é incluída uma zona morta em sua entrada.

Nas simulações, os resultados mostraram que o uso do diferenciador para a estimativa da

velocidade não se mostrou robusto na presença de incertezasparamétricas, no entanto,

usando um observador de estados maior desempenho foi alcançado mesmo com adição

de ruídos na medição.

Os autores Kayihan e Doyle III (2000) do métodoIOL, utilizaram a força de atrito total

(equação (3.3)) para modelar o atrito na válvula de controle, no entanto, este modelo não

reproduz o “salto” da haste da válvula antes da mesma entrar em movimento. Além disso,

o IOL é um compensador do tipo interno, ou seja, deve ser implementado internamente

no posicionador da válvula de controle, o que exige que os fabricantes de posicionadores

modifiquem osoftwareinterno destes equipamentos, de forma a possibilitar a sua imple-

mentação. Todavia, foi estudada a teoria de um controlador seguidor de referência que

usa o princípio do modelo interno para controlar a posição dahaste da válvula. Nesse
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contexto, primeiro procurou-se um modelo de atrito (modelode Karnopp), que fosse ca-

paz de representar o agarramento na válvula de controle e umaforma de compensar o

atrito utilizando linearização por realimentação sem a necessidade da implementação no

controlador interno da válvula, sendo que nem todas possuem.

Resultados experimentais foram efetuados em uma planta didática daSMAR, tendo

como principal objetivo inicial a aplicação dos algoritmospara a compensação do agarra-

mento na válvula de controle pneumática da planta. Entretanto, após experimentos reali-

zados foi verificado que o agarramento na válvula de controlenão afetou diretamente no

desempenho da malha no controle de vazão, tendo apenas a presença da banda morta na

válvula. Com algumas modificações que devem ser feitas na planta didática, poderia ser

estudada a possibilidade de inserir agarramento viasoftwarena válvula de controle, con-

tudo, necessitaria de um dispositivo para transferir o sinal HARTdo posicionador para o

controlador CD600 da planta, tornando-se possível a leitura viaOPCnormalmente. Como

nas instalações do laboratório não possuía tal dispositivo, foi iniciado o desenvolvimento

de umdriver para comunicação direta entre o posicionador da válvula de controle e o

Matlab/SimulinkR©, pois os algoritmos de controle necessitam da mediçãoonlineda po-

sição da haste da válvula para compensar o agarramento, só que até o momento odriver

não tinha sido desenvolvido, o que não possibilitou a aplicação dos algoritmos.

7.2 Proposta de Trabalhos Futuros

Diante do tema deste trabalho e da importância do estudo de técnicas de compensação

de agarramento em válvulas de controle pneumáticas, as seguintes propostas de trabalhos

futuros são sugeridas:

1. Implementar os controladores em uma válvula de controle operando em um pro-

cesso industrial. Pois a principal função das simulações é verificar a coerência e o

desempenho dos controladores, sendo desta forma a base paraa sintonia e o projeto;

2. Criar uma bancada de testes para válvulas, sendo possívela instrumentação e con-

figuração desejáveis;

3. Analisar a robustez da linearização por realimentação. Pois foi constatada a de-

pendência dos parâmetros do compensador quando é usado um derivador para a

estimativa da velocidade. Esse estudo se torna aplicável emcasos em que não é

viável o projeto de observadores;

4. Analisar e estudar a possibilidade de incorporação da estimação da posição, já que

a posição da haste muitas vezes pode não estar disponível;
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5. Estudo de outros observadores e derivadores para a obtenção da velocidade da haste

da válvula;

6. Avaliar e estimar modelos por regressão com dados reais ousimulados, e comparar

com o método analítico utilizado;
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