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Resumo

Agarramento em valvulas € um problema muito comum em makasmtrole e ge-
ralmente € uma das principais causas do mau desempenhdemeasisndustriais. Seus
efeitos mais comumente observados séo oscila¢cdes nageisui@ processo. Para con-
tornar os efeitos indesejaveis, compensadores de atritsitdh propostos, com o objetivo
de reduzir a variabilidade na saida. Neste trabalho é adals compensacao do atrito em
vélvulas de controle pneumaticas por meio de uma técnicae@rizacdo por realimen-
tacdo. O modelo da valvula utilizado inclui tanto banda mqguanto salto. Resultados
de simulacdo mostram que o uso desse modelo mais complettares controladores
com desempenho superior. O método € também comparado ppdensimulacées com
0 método conhecido como Reforgo ConstafiB)( bastante utilizado neste problema.

Palavras-chave Agarramento, Valvulas de controle, Compensacao de atiitea-
rizag&o por realimentacao.



Abstract

In control loops valve stiction is a very common problem. &uaily, it is one of main
causes of poor performance of industrial systems. Its nmsnwonly observed effect is
oscillation in the process variables. To circumvent theasn@ble effects, friction com-
pensators have been proposed in order to reduce the vayiabiihe output. This work
analyzes the friction compensation in pneumatic contrivlesaby using feedback lineari-
zation technique. The valve model includes both dead zodguanp. Simulations show
that the use of this more complete model results in contoléth superior performance.
The method is also compared through simulations with théhateknown as Constant
ReinforcementCR), widely used in this problem.

Keywords: Stiction, Control valves, Friction Compensation, Feadtdaearization.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Motivacéo

Em grande parte, o desempenho das malhas de controle esiamatio com o ade-
guado funcionamento das valvulas de controle, elementosit® nos processos indus-
triais (elementos finais). O mau funcionamento das malhasén@penas causado por
perturbacdes ou sintonias inadequadas do controladotamdg®m por ndo linearidades
presentes e nao modeladas nas valvulas.

O atrito estatico € um fendmeno muito comum em atuadores @tespmoveis.
Como consequéncia, qualquer processo que utilize essesrdles estara sujeito a uma
reducdo do desempenho na malha de controle. Um equipaneattadjualidade e bom
estado de conservacao apresenta baixo atrito, portanfrejiaica o controle em malha
fechada. Porém, a tendéncia ao longo dos anos € o aumentitaddetido ao desgaste
das pecas, implicando em perda de produtividade, decréswngualidade do produto
ou aumento do custo de producdo. Na literatura, o termoayganto € usado para esta
nao linearidade.

O agarramento pode ocasionar oscilacfes em forma perj@dichecido como ciclos
limites. A variabilidade faz com que as variaveis do prooesgrapolem seus limites
de operacdo, seguranca e eficiéncia. Desta forma, ha umncorexcessivo de ener-
gia, o produto ndo obedece as especificacdes estabelgmdas) acontecer paradas na
operacgao do processo e ndo se chegar a um ponto 6timo deilidatkh

De acordo com Choudhust al. (2006), uma tipica planta industrial possui centenas
ou até milhares de malhas de controle, e 0 desempenho desltessmesta diretamente
relacionada aos custos de producéo e a qualidade do prodato fima estimativa do
namero de malhas que oscilam por problemas nas valvulasnielgopode ser obtida
nos trabalhos de Srinivasan e Rengaswamy (2005) e Hagg?@0@), onde se indicam
que de 20% a 30% das malhas de controle oscilam devido a peedeatrito ou histerese.
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Embora ndo seja o foco deste trabalho, a deteccao do atnitalvida de controle é
muito importante para o processo de compensacao. Exisgemmas técnicas de detec-
céo ja consagradas na literatura, sendo estas divididasabesite em duas categorias:
técnicas intrusivas (métodos invasivos) e técnicas nagsitnas (métodos nao invasivos).
Na primeira categoria h& interacaa-linecom o processo, sendo necessario assumir o
controle da malha para enviar sinais especificos a valvigaeomplica em parar o pro-
cesso de producédo. A segunda categoria, por sua vez, d@dms historicos do sinal de
controle e da variavel controlada, portanto o processo podgnuar operando normal-
mente.

A deteccdo, e quantificacdo, do agarramento sdo Uteis nosgsias industriais para
identificar as valvulas que precisam de manutencao. Entogtanuitas operam com um
valor de agarramento aceitavel, mas outras demandam umdenaéo imediata. Sendo
assim, a quantificacao esta diretamente relacionada coanejpimento da manutencéo.
No trabalho de Srinivasan e Rengaswamy (2005) os autor@sriafn que o custo meé-
dio de manutencao de uma valvula gira entre US$ 400,00 a WEBH,D0. Portanto, a
quantificacéo contribui na reducdo do custo de manutengémenienta a rentabilidade
da planta (CHOUDHURYet al,, 2006). Ainda pensando no ponto de vista econdmico,
em Choudhunet al. (2005), os autores apontam que até mesmo uma melhoria de 1% na
eficiéncia do consumo de energia ou na manutencao dos @dres pode representar
milhdes de dolares de economia para a industria de processmwsum todo.

A correta manutencao dos equipamentos é a melhor atitudécarssda, mas segundo
Srinivasan e Rengaswamy (2005), as paradas programadasadglanta acontecem ti-
picamente entre seis meses a trés anos de operacao. Sentohasgeriodos em que
uma valvula com problemas tem que permanecer operando, afgizediretamente o
consumo de energia e a qualidade do produto final. Entaajtalgs para compensacéo
do agarramento sdo bastante Uteis nesses casos, pois padenzan esses problemas
até que numa proxima parada programada a manutencao aconte¢

Em se tratando dos controladores lineares, Romano (2006%rda que sao sintoni-
zados para trabalhar em torno de uma faixa limitada de oferaceventuais mudancas
nestas condicfes acabam comprometendo o desempenhocedaasigim se tratando de
processos que apresentem nao linearidades mais sevéaasfleéncia é ainda mais sig-
nificativa. Para processos cujo comportamento mude sigtnfeanente de acordo com o
ponto de operacdo, uma alternativa é recorrer a contraad@o lineares, desde que um
modelo que incorpore tais ndo linearidades possa ser obtido

Para analisar os efeitos do agarramento na vélvula de ¢®mrposteriormente a
compensacao, serdo adotados parametros da literaturaadealiala que possui atrito,
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ou seja, 0 atrito ja foi detectado e mensurado. No entami@g skiscutidos métodos mais
praticos utilizados em procedimentos experimentais datengéo dos parametros do mo-
delo de atrito. Vale lembrar que o uso de compensadoresittetain o intuito de atenuar
o efeito desta ndo linearidade, mesmo sem elimina-la depso; como visto em Gust

al. (2008) e Kayihan e Doyle Il (2000). Foi utilizada uma pladidatica dd&SMARpara

a realizacao dos experimentos, porém, apés alguns teateades, foi constatado que a
valvula de controle da planta didatica possuia um agarranuesprezivel.

1.2 Obijetivos

No presente trabalho é analisada uma lei de controle lre#e para compensar 0s
efeitos do atrito em valvulas de controle pneumaticas. #tatencao dessa lei € necessério
um modelo de estado da valvula com suas ndo linearidades eieamala posicdo da
haste. Obtida a lei de controle, a mesma sera aplicada em nimolemlor seguidor de
referéncia, utilizado em valvulas que possuem um contooladerno, denominado de
posicionador, que tem como funcao ajustar a posicdo da tlastélvula, cujcset-point
€ a saida do controlador do processo. Método semelhantpresentado em Kayihan e
Doyle 11l (2000) e Baeza (2013). A fim de compensar o agarramgem a necessidade
da medicao da posicdo da haste ou modelo da vélvula de agmioos compensadores
foram propostos, como Knockere o CR, que sdo baseados em adicionar um valor na
saida do controlador do processo a medida que o sinal do mesimpporém o custo do
uso desses compensadores é o aumento da variabilidadeiciopds haste da véalvula,
reduzindo sua vida util.

A compensacao com o sinal linearizante se diferencia poseéonplementado no
controlador interno da valvula e por necessitar da mediggmdicdo da haste para com-
pensar os efeitos do atrito, adicionando um sinal a saidamtoodador do processo. Isso
se torna um pouco mais dificil em termos de implementacés,rpquer o uso de sen-
sores de posicao da haste, no entanto, apresenta bonadesujue estdo diretamente
relacionados com a quantificacdo do atrito na valvula e aattia da velocidade da
haste. Além disso, serd usado um modelo de atrito que colaengeorréncia de saltos
do atuador, fendbmeno este verificado na pratica. A técnréaceenparada com o método
CR

O desenvolvimento dos compensadores e suas implemens@g@asnbientadas no
software Matlal;iSimuIinI@, daMathworks
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1.3 Estado da Arte

Com o objetivo de representar de forma adequada o atrito eamueados sistemas
com partes méveis, diversos modelos foram propostos. Eso®Id996), foi apresen-
tada uma coletédnea destes modelos. Todos os modelos memhasosdo baseados em
uma analise fenomenoldgica do atrito, porém, novos modetam criados baseados na
relacdo entrada-saida de uma valvula de controle. O pordesses métodos foi intro-
duzido em Stenmaet al. (2003), onde foi proposto um modelo empirico com apenas um
parametro. Posteriormente Kaebal.(2004), Choudhuret al. (2005) e Heet al. (2007)
apresentaram novos modelos, cada um com dois parametros.

Em Garcia (2008), foram selecionados oito modelos de dtritwlelos fisicos e ba-
seados em dados de operacdo do processo) para realizacd@ d®mparacao de de-
sempenho entre os mesmos, sendo eles: modelo de Tustin),(b@delo de Karnopp
(1985), modelo dos sete parametros de Armstrong-Hélaehal (1994), modelo LuGre
(Canudas de Wet al,, 1995), modelo de um parametro de Stenmical. (2003), modelo
de Choudhunet al. (2005), modelo de Kanet al. (2004) e modelo de Het al. (2007).

A conclusao do trabalho foi que os modelos de Karnopp, Lugf@® séo os que melhor
representam o atrito em uma valvula de controle, pois formovados em todos os testes
realizados. No presente trabalho foi selecionado o mo@stmfde atrito de Karnopp, por
possuir uma estrutura relativamente simples e ao mesmmtegppesentando de forma
adequada o fendmeno do agarramento.

No modelo de Karnopp, o atrito € modelado como uma funcatiestia velocidade,
sendo preciso a obtencéo de alguns parametros para 0 modelo; o coeficiente de
atrito de Coulomb, o coeficiente de atrito viscoso e o coefieiee atrito estatico. Um
método simples para estimar esses parametros foi apréseartaGarcia (2007), onde a
proposta analisa a resposta da valvula a um sinal triang@l@leciona pontos em que, de
acordo com a estrutura do modelo, seja possivel calculaardsnetros individualmente.
Os autores Romano e Garcia (2008) apresentaram a estin@g;aardmetros de atrito de
Karnopp para uma valvula de controle real, através do mgiogjmosto por Ravanbod-
Shirazi e Besan¢on-Voda (2003), que usa regressao linemegéimacao.

Diversos trabalhos com o objetivo de detectar a presenctitipestatico em malhas
de controle foram propostos, principalmente para os casapie as valvulas de controle
nao disponibilizam a posicédo (MV) da haste. Em Horch (19f®)roposta uma técnica
para detectar a presenca do atrito estatico a partir dalagiicecruzada entre o sinal de
controle e a saida do processo. Porém, este método é ragiribeessos nao integrado-
res. Por esse motivo, em Horch (2000) a técnica foi aprinzopada permitir a deteccao
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também em processos integradores. Posteriormente, R8eali€2004) desenvolveram
um método chamado de teste do relé, onde se aproxima a Vartdieolada por uma
onda quadrada, triangular ou senoidal. Choudletigl. (2004) propuseram uma técnica
baseada em estatistica de alta ordem. Os métodos desotédsrmente utilizam o sinal
do controlador (OP) e a variavel de processo (PV) para di@tedq atrito. Nos casos
em que a MV é acessivel, os graficos dos sinais de OP versus Mgfrpéacilmente
diagnostica-lo.

Em Choudhunet al.(2006) foi proposta a quantificacao do atrito pela aproxéoate
uma elipse ao padrao formado pelo grafico bidimensional @R Partir dos parametros
desta elipse (eixo maior, eixo menor e 0 angulo de inclinagéarito é estimado. Esta
guantidade é denominada pelos autores de atrito estataerdp pparent stictioh
Jelali (2008) apresenta um novo método para quantificag@tafnentado em otimizacéo
global. No trabalho de Venceslau (2012), € apresentada uwpagia baseada em Redes
Neurais Atrtificiais para detectar e quantificar a quantidd&l@egarramento em valvulas
utilizando apenas as informacdes de PV e OP. Sdo apressmlifelentes métodos para
0 pré-processamento do conjunto de treinamento da RedalNmseados no calculo de
Centroide e de Transformada Beurier.

Foi relatado por Kayihan e Doyle Il (2000) o uso da lineagéra entrada-saidan¢
put-output linearizationou IOL) para a compensacao do atrito em valvulas de controle
pneumaticas. Através da implementacdo desta técnicard@tado um controlador por
modelo interno. Este compensador se baseia em uma esteatueapaco de estados e
exige a realimentacdo dos estados (obtidos através dersgmmaoobservadores de es-
tado). A técnica é altamente dependente do modelo interndldala, do modelo fisico
de atrito e seus parametros. Os testes realizados por QQOg)(2pontaram este me-
todo como um dos compensadores de melhor desempenho e €(2@lkd) afirma que a
técnicalOL € mais eficiente que o controlador linear PID.

Em Hagglund (2002), é apresentada umatécnica de comperdmaéito estatico em
valvulas de controle pneumaticas, denominédacker Segundo o autor, esta técnica foi
desenvolvida pensando em evitar o problema de dependémeiedelo da valvula de
controle. OKnockerinsere ao sinal de saida do controlador do processo um trem de
pulsos, que pode ser definido por trés parametros: a amplitagulsoa, a largura do
pulsot e o intervalo entre os pulsd&. A energia de cada pulso deve ser suficiente
para superar o atrito que mantém a valvula parada, ou sejaj@mestatico, sem levar
a valvula para condicdes de saturacdo. Segundo Gury (268@) o controlador do
processo possui dindmica integradora, os pulsos podemeaggia limitada, pois a cada
novo pulso a energia vai sendo acumulada até ocorrer o egaanento da valvula. Os
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pulsos que sucedem imediatamente o escorregamento déavdaisido desperdicados,
ja que a valvula atinge uma nova posic¢édo travada logo aposmeatar-se.

Os autores Srinivasan e Rengaswamy (2005) estudaram de foais detalhada o
efeito da sintonia dos trés parametrosamckerno desempenho do compensador. Esta-
beleceram que esta sintonia esta diretamente ligada &detea presenca e quantificacdo
do atrito estatico na valvula de controle. Por fim, propusasena metodologia de detec-
céo, quantificacéo, sintonia de compensador e compensagdiotd estatico em valvulas
de controle pneumaticas, usandmockerdevidamente sintonizado como compensador
de atrito.

Uma proposta muito semelhante idoockerfoi apresentada em Ivan e Lakshmina-
rayanan (2009), onde o compensador foi nomeado como Re@wgstante Constant
Reinforcement CR).

Embora as técnicas de compensacdo mencionadas melhoreseropaho da va-
riavel de processo, ha uma indugcédo no aumento da variatéida posicdo da haste da
vélvula de controle. O aumento da frequéncia e da velocidadeovimentacdo da haste
pode danificar as valvulas, além de reduzir drasticameatgida Util.

Em vista disso, Srinivasan e Rengaswamy (2008) propusemagompensador que
reduz o efeito de transferéncia de variabilidade do pracpas a haste da valvula, de-
nominadoTwo-Move Assim como nos compensadotesockere CR o compensador
Two-Movenao exige o conhecimento do modelo do processo e nem da aalste
compensador propde, através de pelo menos dois movimérdos, valvula da posicéo
travada, leva-la para a condi¢do de estado estacionanieradeao valor de referéncia e
manté-la nesta posicao indefinidamente, até que outro galoeferéncia seja estabele-
cido. Este modelo, entretanto, exige conhecimento do estehado de atrito estatico,
chamado del pelos autores, além de uma série de caracteristicas queemaigeve
apresentar, dentre eles a posicado da haste da valvula @irieato sistema e o sinal
de controle que leve a haste para a posicdo desejada. DitosE® comparado o Si-
nal linearizante com o compensadiiR lembrando que &nockerapresenta as mesmas
caracteristicas.

Em Cuadros (2011) foi proposto um algoritmo para interrangpeontrolador e o
compensadoKnocker uma vez que a variavel controlada esteja estabilizadamadx
do set-point Desta forma, a variabilidade introduzida no atuador é mizada, pois
neste ponto os pulsos ndo sdo mais necessarios. Apesaondinadger sido aplicado ao
compensadadfnocker o autor aponta que também poderia ser utilizado em conamo
0 compensaddCR

Mais recentemente, diversas abordagens utilizando scie controle ndo lineares
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foram avaliadas em Baeza (2013). Os métodos necessitam deodelo interno da
vélvula para compensar o efeito do atrito no controle degdosila haste. Estas técnicas
sao utilizadas supondo que a valvula de controle possua atrotaxor (posicionador)
dedicado para o ajuste da posicao da haste.

1.4 Estrutura do Trabalho

O Capitulo 2 deste trabalho apresenta a descricéo e o famsemto de uma valvula
de controle pneumatica e a principal causa do atrito na mdsnacomo uma defini¢céo
para o agarramento e o efeito desta nao linearidade nasswl@ntrole.

O Capitulo 3 apresenta a modelagem fisica de uma valvula giardaa aplicacdo do
somatorio das forcas em sua haste. Além disso, o0 modelo giaderatrito sera descrito
neste capitulo, com o objetivo de representar de forma adeqa atrito presente na
valvula e a0 mesmo tempo reproduzindo as caracteristicasrda de assinatura de uma
valvula com agarramento, que sédo a banda morta e o salta &ecdtidos no mesmo
capitulo, métodos para a estimacao dos parametros do numlatato.

A obtencao da lei de controle para compensacao do agarramnditando o método
de linearizac&o por realimentacéo sera discutido no dapituDs ensaios realizados e 0s
resultados obtidos com a utilizagdo dos compensadoiRss sinal linearizante estdo no
Capitulo 5, também encontram-se as discussdes e analsessidtados. O Capitulo 6
esta dedicado aos resultados experimentais obtidos nia jpliaatica de&SMAR Por fim,

o Capitulo 7 contém as conclusdes do trabalho e proposta®pdrabalhos futuros.



Capitulo 2

Definicao do Agarramento

Neste capitulo sera descrito com maiores detalhes o efeitdridlo em valvulas de
controle pneumaticas bem como uma definicdo mais formal @éeamo agarramento.
Também serdo encontradas definicdes de outras nao lindesjdaomo dacklash his-
terese, banda morta e zona morta.

2.1 Valvulas de Controle

Toda malha de controle de processos contém um elemento &nadrdrole, o dis-
positivo que permite que uma variavel de processo seja miadi@. Para a maioria dos
processos industriais, os elementos finais de controléaajus vazao de materiais e, in-
diretamente, as taxas de transferéncia de energia paraespm(GARCIA, 2013).

O método mais simples e mais usado para manipular fluidosidastrias de proces-
sos é empregar uma valvula de controle, que sédo os elemdntmees mais comuns.
Elas atuam manipulando a vazao de algum tipo de fluido, comocag@a, produtos qui-
mMicos ou vapor, com o objetivo de compensar alguma pertadbagnanter as variaveis
de processo 0 mais préximo possivel do valor desejado.

Tais valvulas tipicamente utilizam algum tipo de acionach@canico para mover o
obturador da valvula em sua sede, abrindo ou fechando a @re@a passagem do fluido.
O acionador mecanico pode ser um motor de corrente continuajotor de passo, um
atuador eletromagnético ou ainda um atuador pneumaticgtittido por um diafragma
operando pneumaticamente e que move a haste da valvula eofutrca oposta de uma
mola fixa, sendo este Ultimo o mais comum e 0 mais barato (GARZI13). Na Figura
2.1, tem-se as partes constituintes de uma valvula de ¢emneumatica tipica com
diafragma.
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Diafragma

Mola do atuador do atuador

Haste

Gaxeta

Sede Obturador

Figura 2.1: Valvula de controle pneumatica do tipo globo.

A valvula tem a fungéo de regular a taxa de vazéo do fluido gdiega por seu corpo,
conforme a posicao de sua haste ou disco é variada, de aaorda forca aplicada por
seu atuador. Para tanto, a valvula ndo deve possuir nenlspéeie de vazamento, deve
ter as dimensdes necessarias e suficientes para a demandi@aéniposta a ela, tem
que ser capaz de lidar com as possiveis caracteristicagas;arrosivas e térmicas do
processo (PAIOLA, 2008).

Ainda em Garcia (2013), € enfatizado que apesar do cresaeatde valvulas mo-
torizadas, a maioria das aplicacdes de controle de praxesifina valvulas de controle
pneumaticas. Como é muito comum ter-se controladore®eletrs analdgicos ou digi-
tais controlando valvulas pneumaticas, pode ser necesstmduzir na malha um con-
versor I/P, que converte corrente para pressao, tipicade0dmA para 3-15Psi, o qual
€ normalmente assumido com caracteristica linear e diéseisprezivel (muito rapido),
resultando em uma funcéo de transferéncia que meramergistsoam um ganho estaci-
onarioKp:

Ap  (15—3)Psi  12Psi Psi

K _ — = = 20.75— 2'1
P~ Aw ~ (20—4)mA~ 16mA mA (2.1)

onde:

e Ap: faixa de variagéo de saida do conversor I/P (3R&B;
e Ay : faixa de variacdo do sinal de entrada do conversor I/P (#4280 correspon-
dente a saida do controlador.

Neste trabalho séo utilizados sinais de pressao em P&sab$ quais séo incorpora-
dos no modelo matematico da valvula de controle, que seidearns capitulos posteriores.
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Assim, a equacao (2.2) representa o ganho do conversor IFasoal Pa).
Kp = Kip *6894757= (0.75% 6894757) (2.2)

A dinamica de uma valvula pneumatica inclui o atuador corfratigna e o corpo da
valvula. Mas a resposta a mudancas para a maior parte dagagdtle pequeno ou de
médio porte é tao rapida perante a do processo que sua dampode normalmente ser
desprezada.

Ao invés de possuir apenas um atuador, as valvulas pneasakccontrole podem
ser equipadas com um posicionador, um tipo de dispositiveakmentacdo mecanica
gue mede a posicao real da haste da valvula, compara-a cosicagdesejada e ajusta
a pressao de ar para a valvula, de acordo com essa difereAQRC(&, 2013). Este
dispositivo se torna importante pois na industria existéhauas que operam em malha
aberta, ou seja, ndo ha um controlador dedicado para canmisicao da haste.

Para permitir a passagem da haste da valvula para dentraudmgeo, existe um
orificio no mesmo, normalmente na parte superior. Portgram impedir que o fluido
do processo saia por esse orificio, sdo inseridos anéisddede, também chamados de
gaxetas. Estes elementos estdo em contato com a hastej@poatanto atrito entre os
dois (SILVA, 2013).

Ainda sobre as gaxetas, de acordo com o trabalho de Kayihayle DI (2000), as
forcas de atrito presentes na valvula de controle, entssoeddrito estatico, estao relacio-
nadas principalmente ao engaxetamento da valvula. O eragaaerto, que é formado por
anéis de materiais compostos, funciona como um selo diéenice o atuador e o0 mate-
rial que flui através da valvula. Existem diversas variacisses anéis de vedacdo, assim
como diferentes arranjos. As configuracdes de engaxetardependem dos requisitos
de temperatura e diferenca de pressao no corpo da valvplaaitiente, o material utili-
zado no engaxetamento é feito de carbono, compostos degratieflon. O desgaste do
engaxetamento ou sua fixacdo muito exagerada podem elewasi@delamente os niveis
de atrito, contribuindo inclusive para o aparecimento ditoagstatico.

2.2 Nao Linearidades na Valvula de Controle

Em Choudhunyet al. (2005) sdo descritas as principais ndo linearidades em ama v
vula de controle, fundamentadasAwaerican National Standard InstitutidgiNS)).

A primeira ndo linearidade descrita @acklash(folga). Obacklashé um movimento
relativo que ocorre entre as partes moéveis de um sistemanimec@erado pela folga
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entre estas partes, tipicamente quando o sentido do motdreefie mudanca.

Outra nao linearidade bastante comum é a histerese. Adsstéra propriedade de
um elemento que é evidenciada pelo valor da saida para umes@&gocda entrada, em
consequéncia da direcdo da excursdo da entrada. Em outresapan trajetéria da saida
do sistema para uma determinada excursao da entrada étifgreando esta entrada é
crescente ou decrescente.

A dead bandbanda morta), € a faixa de valores em que um sinal de entcta p
ser variado, com reversdo de dire¢do, sem iniciar uma madatgervavel no sinal de
saida. E expresso em porcentagem da largura do sinal ddanfdanda morta possuli
relacdes distintas e separadas de entrada-saida pasacsasaientes e decrescentes. Outra
caracteristica da banda morta é que ela produz atraso dgpfesse la entre entrada e
saida.

A dead zondzona morta), € uma faixa pré-determinada da entrada naagseida
permanece inalterada, independente da mudanca de diesambide entrada. Na Figura
2.2, pode-se notar que existe somente uma relagdo de estftda independentemente
se os sinais forem crescentes ou decrescentes. Ao comtadrenda morta, a zona morta
nao produz atraso de fase entre entrada e saida.

Na Figura 2.2, podem ser observadas graficamente trés de géa linearidades
descritas anteriormente (excdtacklasi).

\ ,histerese . s
4
5 a .% - . S
© ® banda morta T b d
* zona morta
entrada entrada entrada

Figura 2.2: Representacao grafica das nao linearidadepi@dtade Gury (2008)).

Outra ndo linearidade que pode aparecer € a saturacao.t®assimulacoes, € utili-
zado um bloco saturacao, justamente para 0 caso de o colotrodmuerer mais acao do
que o atuador é capaz de disponibilizar. Esse tipo de caisiata pode levar 0 processo
a atingir restricoes.
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2.3 Agarramento

O termo agarramento é amplamente utilizado para descrea#ito estatico, que
constitui uma das maiores causas de banda morta dentrovdwsmdas véalvulas de con-
trole. Baseados nas definicbesAldSIpara histeresalead banddead zone backlash
os autores Choudhumst al. (2008) definiram uma proposta para a definicdo do agarra-
mento, como segue:

Propriedade de um elemento de tal forma que sua movimensag&e, em
resposta a uma entrada variavel, seja precedida por uneegsadtica (banda
morta mais banda de agarramento) seguida por um salto abep#ntino,
chamadaslip-jump O slip-jumpé expresso como uma porcentagem da faixa
de saida. Sua origem em um sistema mecanico € o atrito estatmual
excede o atrito dinamico (CHOUDHURM al.,, 2008, p. 233).

Assim, o atrito estaticos(atic friction) € uma resisténcia ao inicio do movimento,
normalmente medida como a diferenca entre as forgcas neiessgara superar o atrito
estatico ao se inverter o sentido de movimento da haste gal@alDessa forma, uma
caracteristica marcante desta néo linearidade € a oc@aridrslip-jump

De acordo com Garcia (2006) stip-jumpcorresponde ao escorregamento momenta-
neo sofrido pela haste da valvula quando a forca de atriftiest superada pela forca
externa aplicada e, por alguns instantes, esta forca ¢mfuema resisténcia muito menor,
gerando uma grande aceleracéo e, consequentemente,@eramico na velocidade da
haste e causando, desta forma, uma rapida movimentacacsdsame

Nota-se que o atrito pode ser estatico ou dinamico. O atsitéitieo € a forca que
devera ser superada para que seja iniciado um movimentwoetatre duas superficies.
Uma vez que a barreira do atrito estatico seja vencida e quevomanto seja iniciado, o
atrito dinamico passa a atuar.

O atrito esta presente em todos 0s equipamentos que inaargmmponentes com
movimento relativo e ele causa erros tipicos de regime penta em controle de posicao
e atrasos no seguimento, podendo inclusive causar a ilicale. Esses erros podem ser
reduzidos através da compensacao do atrito. As carawasistao lineares do atrito
causam Vvarios efeitos de degradacdo no desempenho do méwinbentre eles, pode-
se destacar o adere-deslizstigk-slip. O termo adere-deslizat{ck-slip refere-se a uma
alternacao entre o movimento de deslizamento e o repousdy sefinido como um ciclo
limite estavel surgido durante o movimento. E uma das ppaisimanifestacdes do atrito
dada através do movimento intermitente a baixas velocgdade
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O fendmeno descrito (agarramento) pode ser melhor explipatb comportamento
entrada-saida de uma valvula com agarramento ilustrad@oear2.3, conhecido como
assinatura da valvula. Sem agarramento, a valvula se mol@ngo da linha traco-
pontilhada passando pela origem. Qualquer valor de saidardmlador (OP) resultaria
no mesmo valor de mudanca da variavel manipulada (posicBasia da valvula - MV).
No entanto, para uma valvula que “agarra”, componentesrde astatico e dinamico
tém de ser levados em conta. O comportamento de entradg-eatéo pode ser descrito
por quatro componentes: banda morta, banda de agarrarsaltbago agarramentsl{p-
jump- J) e fase movel.

A
“ S >
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5 banda morta . d
= 7
’i 4 B Stip jump J
g Ayq .
& ] C
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b}*ﬁ*—b!
[ \
I I
-
: : banda de agarramento
I ]
i — >
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Entrada da valvula (Saida d?: Controlador —OP)(%)

Figura 2.3: Curva de assinatura padréo de uma valvula siifréeagarramentqAdap-
tado de Cuadros et al. (2010)).

De acordo com a Figura 2.3, considere que no pAnéchaste da valvula esta parada
e houve reversdo no sentido de movimento, MV € constante dempo a medida que
a valvula é presa pela presenca da forca de atrito estéicoA faixa de banda morta
(AB) deve-se a presenca do atrito de CoulorRy),(uma forga constante que atua no
sentido oposto ao do movimento. O poBiG corresponde a banda de agarramedifod
percebe-se que no por@y MV muda abruptamente (salto do agarramenltp resultado
do desbloqueio da valvula pela for¢a externa aplicada edpge, MV varia gradualmente
(fase de movimento) sendo que ha apenas a oposicao da foegatdedinamica k).
Quando a velocidade da haste da valvula estad muito baixa manesita a “agarrar”,
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neste caso, nao ocorrendo inversao no sentido de movim@rger& preciso superar a
banda de agarramento. A faixa formada pela banda morta nbaisda de agarramento
sera referenciada con®

No caso de ocorréncia de agarramento, a variavel manipafagaenta um compor-
tamento temporal oscilatério. Devido ao pulo que o atuadoralvula precisa dar para
vencé-lo. De acordo com Cuadros (2011), esta tendénciardpartamento da variavel
manipulada é também propagada a variavel de processo eaéfoiest que 0 agarra-
mento contribui com a variabilidade do processo e, consgguente, com a perda de
desempenho da malha de controle.

Os modelos de valvulas sob o efeito do agarramento podemvsgidds em dois
grupos: modelos empiricos e modelos fisicos. O primeirpgtenta reproduzir a relagéo
entre a entrada e a saida apresentada na Figura 2.3. Os mfidelos, por sua vez,
utilizam o balanco de forcas atuando na haste da valvulagrakeer seu movimento.
Neste exemplo foi utilizada a modelagem fisica, descritardgimo capitulo.



Capitulo 3

Modelagem da Valvula de Controle

3.1 Modelagem Fisica

A fim de se modelar o comportamento da valvula (analise Jis&&ito o balanco
de forcas sobre a sua haste de acordo com a segunda lei denNasgamindo que a
variavel de entrada é o sinal que vem do controlador, cadeezim um sinal de presséo,
e que a posicdo da haste é a saida (geralmente normalizad®€i0%). A equacéo
(3.1) demonstra esse balanco.

mx(t) - Fpressﬁo - I:mola— I:atrito - I:fluido - I:assentamento (3-1)

onde:

e Meé a massa das partes moveis (obturador + haste);

e X(t) € a posicao da haste da valvula;

o Foressio = SiP € a forga aplicada pela presséo no diafragma do atuadon Sgrad
area do diafragmal@ a presséo no atuador;

e Fnola= KmX(t) é a forca aplicada pela mola do atuador, sefg@ constante elas-
tica da mola;

e Farito € a forca de atrito na haste da valvula (devido as gaxetasdde&e);

e Ffuido € a forca aplicada pelo fluido de processo no obturador dakealv

e Fassentament® UMa forga extra de assentamento (necessaria para tradaukana
sede) do obturador na sede da valvula. S6é aparece no fim da&ada haste.

Em Kayihan e Doyle Il (2000) foi assumido que a forca do flyiBgiqo, pode ser
desprezada, por ser muito pequena perante as outras foxgdgidas. Porém no traba-
Iho ndo apresenta resultados para comprovaiFgugo de fato pode ser desprezada. Em
Silva (2013) foi realizado um teste em laboratdrio para covai a afirmacgéo, onde nas
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condicOes dos seus experimentos foi possivel assegutapéaése. A forca de assen-
tamento,Fassentamentot@mbém sera desconsiderada, pois ela opera apenas néirfaixa
de atuacdo da valvula, na qual ndo ha mais movimento da basteas o obturador esta
sendo for¢cado contra a sede. Portanto, a equacao (3.1) podeescrita conforme a
equacao (3.2).

mx(t) = Fpressio— I:mola— Fatrito (3-2)

3.2 Modelo de Atrito

A diferenca entre os modelos fisicos de valvulas de contsté na forma como
Fatrito € calculada. Modelar o atrito € uma das partes mais impedalut processo, pois €
preciso um modelo que represente adequadamente o atéiic@gresente na valvula. Os
modelos de atrito podem ser divididos em trés grupos: os lmeéstaticos, os modelos
dindmicos e os modelos de atrito orientados a dados de pmces

Nos modelos estaticos de atrito, os parametros do modelde@ndem do tempo,
ao contrario do que acontece nos modelos dindmicos, nos glgains dos parametros
variam com o transcorrer do tempo, apresentando em suéueatalguma equacao dife-
rencial ou variavel de estado. Os modelos estaticos do a#d geralmente mapas entre
a velocidade e a forca de atrito.

Nos modelos estaticos, o atrito € modelado como uma fung¢atoasda velocidade.
Normalmente séo considerados trés componentes: atrétcestatrito viscoso e atrito
de Coulomb, conforme Garcia (2008). Nesse mesmo trabalfeitoéum estudo sobre
diversos modelos de atrito propostos para uma valvula deatepapresentando modelos
desde os mais simples com um ou dois parametros, até os nmaEexos com sete
parametros. Assim, é importante selecionar um modelo gesepte simplicidade e ao
mesmo tempo que descreva adequadamente o atrito. A for¢atdepade ser descrita
pela equacéao (3.3) que € denominada forca de atrito totaldlmalassico).

Fatrto (X(1)) = [Fe + (Fs— Fo)e™ (% Jsign(x(t)) + R(t) (33)
onde:
1 sex{(t)>0
sign(x(t))=¢ 0 sex(t)=0 (3.4)
-1 sex(t)<O0

e F. é o coeficiente de atrito de Coulomb;
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Fs € o coeficiente de atrito estatico;
F, é o coeficiente de atrito viscoso;
Vs € a velocidade d&tribeck

X(t) é a posicdo da haste;

X(t) é a velocidade da haste.

As caracteristicas dindmicas do atrito sdo responsaveegoadacdes no desempe-
nho do sistema e necessitam serem preditas ou observadasmpamdequada compen-
sacao e consequente diminuicédo de seus efeitos.

O atrito estatico ocorre na velocidade zero, opde-se a takinmento com a mesma
magnitude da forca aplicada até um valor méximo de forcarde astatico. O atrito de
Coulomb é independente da area de contato, opde-se ao nmywiretativo, é proporci-
onal a forca normal de contato e € independente da magnitudelacidade relativa. O
atrito viscoso corresponde a uma situacéo de boa lubrificagélinearmente proporcio-
nal a velocidade.

Havendo lubrificante entre as superficies, assim que o qagpe do repouso, ocorre
uma rapida reducéo da for¢a de atrito conhecida como &#itoeck O fatorvs, denomi-
nado velocidade d8tribeck é usado para ajustar a atenuacéo do termo relaciongglo a
em (3.3). Este termo visa quantificar o comportamento de wareefa da forca de atrito,
denominada atrito d8tribeck que decresce monotonicamente quando ocorre movimento
(ROMANO, 2009). O atrito déstribecké um fenémeno néo linear de atrito que ocorre
nos trechos de baixa velocidade da curva atrito versusidelde, onde a inclinagéo € ne-
gativa. Tem importante contribuicéo para o efeito de atdtahecido como adere-desliza
(stick-slip. Em outras palavras, o termo relacionado com a velocida&ribeckcon-
tribui com o decaimento da for¢ca de atrito para uma velo@dadscente e positiva até
alcancar uma velocidade a partir da qual o sistema entragmoealinamico. Na Figura
3.1 é possivel visualizar a contribuicdo de cada termo dagému(3.3).
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a
) Ftriction A b) Ftriction A
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d) Atrito de
©) Ffriction A Ffrictic:-n A

Stribeck
Fs i N / U

» >
/ ) ’
Figura 3.1: Forca de atrito total: (a) componente de Couldiocomponentes de Cou-

lomb e viscoso; (¢) componentes de Coulomb, viscoso e esta{d) componentes de
Coulomb, viscoso, estético e efeltribeck(Adaptado de Brésiet al.(2014)).

O modelo de atrito classico possui um inconveniente parsisedado devido a fun-
caosign(.) (a forgca de atrito é descontinua quando a velocidade é faulg)e nas simu-
lacbes a haste da valvula nunca atinge a velocidade nulasteonsi passa a oscilar em
torno deste valor. Karnopp (1985) prop6s a criacdo de urma f& valores, dentro da
qual a velocidade do movimento seja considerada nula. Desea, 0 modelo de atrito
de Karnopp é comumente adotado, j4 que possui uma abordagemeso problema da
deteccédo de velocidade nula é tratado através de uma \adiedichiteDV, onde a curva
caracteristica da Figura 3.1(d) é aproximada por um petdihgailar.

De acordo com Garcia (2008), o modelo de Karnopp apreserdadomrelacéo entre
uma relativa simplicidade de ser implementado em ambiemiglado e a representagéo
adequada no efeito do atrito em valvulas de controle. A €qués:5) apresenta o modelo
de Karnopp.

Fatrito(X(t))  se|x(t)| > DV
Fatrito = { Fe se|x(t)| < DV e|Re| < Fs (3.5)
Fssign(Fe)  selx(t)] <DV e|Fe| > Fs

A expressao da primeira linha da equacéo (3.5) indica acgituam que a haste da
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valvula de controle estd em movimento, e possui um term@gmntente da velocidade,
Fc e um termo dependente linearmente da velocidade,

Ja na segunda linha da equacéo (3.5), a expressao que nepresalvula de controle
emperrada € apresentada (regime estatico), sEneoFpresgio — Fmolar Neste caso, a
velocidade da haste da valvula de controle emperrada € méa enuda, e portanto a
aceleracao da haste também é nula.

Por fim, a terceira linha da equacéo (3.5) representa a &duainstante da iminéncia
de movimento da véalvula de controle, que ocorre quaRglessio — Fmolal > Fs enquanto
IX(t)| < DV.

A velocidade limiteDV, pode ser vista como a regiao sliick-slip a partir da qual
nao é possivel deslocar o corpo com velocidade constansejau modelo de Karnopp
considera a minima velocidaf® possivel para o deslocamento. No matioka forca
de atrito é igual a forca aplicada.

O modelo descrito apresenta uma transicdo suave do atidtiicespara o dinamico,
0 que de acordo com Gury (2008) gera uma representacao reaisgpdo efeito dslip-
jump. Na Figura 3.2 é apresentado o diagrama de blocos do mod&lardepp.

ms DV

Fal

. 1
slip —DVT
g‘l‘)“ v
j -bv| Dv

F..
stick -R

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

Do diagrama da Figura 3.2, percebe-se que o modelo definetarwdlo de veloci-
dade nulav| < DV. Para velocidades dentro deste intervalo o estado intersistema
(velocidade) pode mudar e ser diferente de zero, mas a saflaa é mantida em zero
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por uma zona morta. Dependendojde< DV, a forca de atrito ser4 uma versao saturada
da for¢aFe ou, caso contrario, uma fungéo estatica da velocidade.

Ainda da Figura 3.2, paraDV < v < DV diz-se que o sistema esta “colado” e por-
tanto encontra-se em equilibrio, enquanto que pata-DV ev > DV o sistema € consi-
derado “descolado”, havendo movimento nas partes moveis.

3.3 Caracteristicas da Valvula de Controle

Como ja foram definidos os modelos da valvula e do atrito quéosatilizados, sé
resta a quantificacdo dos parametros da equacéao (3.3).vakiess sdo necessarios para
sintonizar adequadamente os compensadores de atrito.ldlTal, tem-se os parame-
tros da valvula de controle utilizados neste trabalho qranficobtidos de Garcia (2008),
para uma valvula nominal.

Tabela 3.1: Parametros estimados da valvula de control&(@A, 2008)

Parametros Valor Unidade
m 1.361 Kg
S 0.06452 e
Fs 1707.7 N
F 1423 N
= 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 conservacao, a faixa de trabalho dala&le controle quando
aplicada a faixa de pressao utilizada, que neste caso é i@ S§ttansformada para Pas-
cal (Pa), que na condicao ideal seria equivalente aos paranteteds nulos, corresponde
a

sendo:

¢ Xmax@ Maxima posi¢ao atingida pela haste da véalvula;
e Xmin @ Minima posicao atingida pela haste da valvula;
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e E,c a excurséo total da haste da valvula dentro da faixa de daerac

Na presenca do atrito estatico (agarramento) essa faixdugida, necessitando de
uma maior acdo de controle, que nem sempre é suficiente pabdiear o processo. Ge-
ralmente, os sinais do controlador e da posi¢ao da hastéwldassdo normalizados, com
iSs0, na “auséncia” de atrito a posi¢cao da haste € uma “eéptio sinal do controlador.
Dessa forma, para a normalizagédo dentro da faixa de opefacéblizada a equacao
(3.7).

~ S(t) — Smin
Spul= Smax— Smin &9

onde:

e S[p.u] € o sinal de controle ou a posigcéo da haste expressa em uifiddifeem
porcentagem);

e S(t) corresponde ao sinal atual (sinal que chega em determinatémte de tempo);

e Smin corresponde ao minimo da faixa;

e Smaxcorresponde ao maximo da faixa.

Para se obter a curva de assinatura de uma valvula de cahtretessaria a aplicagdo
de sinais especificos (em malha aberta) ao seu atuador oersoni/P, tais sinais podem
ser triangulares ou trapezoidais. Aqui foi utilizado umasitmiangular com trés ciclos
completos. Na Figura 3.3(a) tem-se a posi¢do da haste ed@daatempo para a valvula
em perfeito estado de conservagao e na presenca do agawajmetamente com o sinal
triangular aplicado. Foi utilizado um atraso puro de 0.5Figara 3.3(a) para a posicao
da haste sem atrito, justamente para ser possivel visualEasicédo e o sinal aplicado.

Para todas as simulacées foi utilizado um passo fixo de extégrde 10°s, por se
tratar do modelo fisico, e o método utilizado foi o de Rungé&dde 4 ordem, com uma
decimacéo dos pontos de 100.
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Figura 3.3: Resposta do teste dindmico com trés ciclos dadendplicados a valvula com
e sem atrito: (a) Posicéo da haste em funcao do tempo. (ba@erassinatura (diagrama
de fase).

A Figura 3.3(a) evidencia claramente o efeito do nivel ditoatra valvula, onde ha
uma demora consideravel para iniciar o movimento da hast@ldala com atrito apos
cada reversao do sinal de controle, o que corresponde a uroavaaacao na pressao
do atuador para que a haste entre na fase de movimento, bomwen salto antes. O
segundo ciclo corresponde a situacdo em que a valvula atirsge ciclo de operacao
normal e 0 movimento da haste é reduzido a uma pequena faisaudourso completo,
devido a influéncia do atrito.

O efeito do atrito também pode ser observado na Figura 3@(B)representa a rela-
cdo entre a pressdo no atuador e a posi¢do da haste (cungirdgasa da valvula). Na
mesma Figura, pode ser observado que o modelo de atriwadtlimodelo de Karnopp)
foi capaz de reproduzir a banda morta mais banda de agan@(@®ge o salto ¢lip-jump
- J), justificando o seu uso.

3.4 Conversao de Parametros

Os valores d&e J sdo os parametros que caracterizam a assinatura da vavetad
trole. Em Ueharat al. (2008) € proposto um método para conveger) nos parametros
Fc e Fs do modelo de atrito da equacéo (3.5), 0s quais serdo utkzpdsteriormente
para a linearizagao por realimentacdo. O método sera tteageguir adaptado de Silva
(2013).

Quando a haste da valvula esta em movimento, o ter‘rh%)2 da equacéao (3.3) pode
ser considerado nulo, umavez qie) > vs. Desta forma, o balango de forgas da equagéo
(3.2) se torna:

MX(t) = SaP — Kmx(t) — Fesign(x(t)) — Rx(t) (3.8)
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Porém, conforme a vélvula se aproxima do seu ponto de paoadi@rmosmx(t)
e Rx(t), que j4 eram consideravelmente menores que o0s outros telonbalango de
forcas, ficam ainda menores e podem ser desprezados. Sseimdptam-se que:

0= SaP — KmX(t) — Fesign(x(t)) (3.9)

Conforme a velocidade diminui, o ternaaﬁ(%))2 nao pode ser mais desconsiderado,
entretanto do momento em que este termo comeca a fazerafetonomento de parada
da valvula, é possivel considerar que haja um deslocam@dimiwoida haste. Portanto, a
equacao (3.9) continua valida, porém a velocidade agoréaéeratermd=; (dependente
da funcéosign(x(t))) € somado ou subtraido, de acordo com a dire¢do em que aaalvul
estava se movendo antes de parar. Desta forma, € possitudhca pressdo no atuador
no momento da parada da haste como mostrado na equacéao (3.10)

KmXp(t) + F : .
KmXp(t) +Fe caso a haste estivesse subindo antes de parar

Py = S (3.10)
B caso a haste estivesse descendo antes de parar

Na equacéo (3.10), € a presséo no atuador no momento da parada da haste, enquanto
Xp(t) € a posi¢éo da haste no mesmo instante. Pelas equac6ese(§311}), uma vez
cessado o movimento, a haste s0 ira reinicia-lo quando o lméddwsomatorio das forcas
externas superar o atrito estati€g)( A pressdo necessaria para que isto ocorra é:

KmXm(t) +F S .
() +Fs caso a haste esteja iniciando uma subida
t)—F

Pin = Kmxm% 3 (3.11)
5 caso a haste esteja iniciando uma descida

Na equacéo (3.1, e xm(t) correspondem a presséo no atuador e posicao da haste,
respectivamente, no momento em que a haste esta na imiiénetiavimento. Uma vez
que a valvula ndo chegou a se mover desde sua parada, terggtge: Xm(t).

Os parametro$ e J da assinatura da valvula representam a maxima variacdo na
entrada, apds uma parada, que ndo gere movimento na hastatitm contrario e no
mesmo sentido do ultimo movimento realizado, respectivaend modulo da diferenca
entre as equacoes (3.10) e (3.11), uma vez que todas assigpéesentes sao positivas,
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pode ser calculado da seguinte forma:

FS+ FC ~ . ~
caso ocorra uma reversao na direcao
aP={ S (3.12)
caso 0 movimento seja retomado na mesma direcao

S

O que corresponde exatamente aos parametros mencionddaosrarente § e J).
Porém, estes parametros sdo normalmente calculados eemfagyem, enquanto os valo-
res calculados na equacéo (3.12) estdo em Pd&)aRara realizar a conversao € preciso
dividir pela variacdo méaxima de pressdo no atuador da \@lguhultiplicar por 100,
conforme as equacoes (3.13) e (3.14).

Fs+ Fe
S= 100 3.13
SaBPmax (313)
Fs—Fe
J= 100 3.14
SAPmax (314)

3.5 Estimacéo dos Parametros do Modelo de Karnopp

Em Ravanbod-Shirazi e Besangon-Voda (2003) foi propostaraetodologia baseada
em uma regressao linear para estimar os parametros do nusd€bBrnopp, com excecao
do parametrd~. Este método foi adaptado por Romano e Garcia (2007) paralaélde
controle, incluindo a for¢a aplicada pela mola e propondaoro método para estimar
o valor deFs. Entretanto, Garcia (2007) prop6s um sistema mais simles nealizar
a estimacao, proporcionando resultados com qualidadenpaéx do primeiro método.
Como na secao 3.4 j& foi definido um procedimento experirhpata determinacao de
Fs e /¢ indiretamente a partir dos parametros da curva de assamddwralvula de controle
(SeJ), a seguir sera discutido um método para determinac&g.de

3.5.1 Estimativa deF, por Avaliacdo do Balanco de Forcas

Para realizar a identificacdo € necessario coletar dadasiadaa (presséo) e posicao
da haste da valvula quando esta recebe trés periodos comgé&etim sinal de controle
triangular (GARCIA, 2007). Sera assumido que a area doatjaiaS,, a constante da
molaKy,, e a massa das partes moveisestao disponiveis, uma vez que sédo parametros
que podem fazer parte da especificacdo do atuador. O métadairddénte baseado na
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seguinte equacéo do balanco de forcas, quando a haste davGmeca a movimentar-
se:

SiP = [Fe+ (Fs— Fc)e*(v_ks)z]sigr()'() + RX+ KX+ mx (3.15)

O procedimento apresentado a seguir é aplicavel a valvalasagarramento. Para
valvulas sem agarramento, ver Garcia (2007).

Para calcular esse parametfp)( € necessario analisar qualquer deslizamento da haste
da valvula. Neste caso, a equagéo (3.15) torna-se:

SaP = KX+ Fo + Ry + m (3.16)

A velocidadex é calculada com base em dois pontos consecutivos de posacaoetera-
caox'é estimada considerando trés pontos consecutivos de ppsigio segue:

x(k) = W (3.17)
5(k) = (x(k) =x(k—=1)] — [x(k—=1) —x(k—2)] (3.18)

At?

A precisdo na medicdo deé essencial, uma vez que uma boa aproximacaoede
s&o dependentes da posicdo. E necessario estietéiem duas situacdes diferentes. A
partir da equacéao (3.16) resulta em:

SPa = KnXa+ Fe+FRXa+mXy (3.19)
S = KXo+ Fe+ FRXp + m¥y (3.20)

Subtraindo-se (3.20) de (3.19):

S(Pa—P) = Km(Xa—Xp) +F/(Xa—Xo) +M(Xa — %p) (3.21)
F = S(Pa—hRy) —Kr:_(ixi;bxm — M(Xa — %) (3.22)

Originalmente o método estinmae K, com o0 uso de mais equacdes de balanco de for-
cas em pontos distintos. Porém, como a massa das partesré@egisiderada conhecida
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o procedimento foi simplificado na subtracéo do balanco dm$ode dois pontos em que
a valvula se move na mesma direcdo e com velocidades désrent

Para verificar se os métodos descritos anteriormente peaduma boa estimativa
dos parametros do modelo de atrito, foi implementado o neodizlvalvula de controle
no Matlab/SimuIinl@ e realizados os devidos procedimentos. Dispondo apenas das
medidas da presséo no atuador e posicao da haste da vahauadbtidos os parametros
estimados por simulag&o dispostos na Tabela 3.2.

Tabela 3.2: Parametros estimados por simulacdo do modelwittede Karnopp.
Parametros Valor nominal Valor estimado Erro (%)

Fe[N] 1423 14413 1.2860
FeIN] 1707.7 17082 0.0293
FVN] 612.9 5551437 —9.4234

Os parametros do modelB( Fs, F,) de atrito s6 podem ser aproximados. S&o calcu-
lados desprezando-se termos no modelo ou conhecendoesembendtrutivos de catélogo
(muitas vezes variantes no tempo). A determinacao da deldeideStribeck(vs), sera
discutida mais a frente.



Capitulo 4

Linearizacao por Realimentacao

A linearizacao exata por realimentacédo € um procedimerg@grmite transformar a
dindmica de um sistema néo linear numa dindmica lineanédrde uma realimentacdo
ndo linear do estado ou da saida, convenientemente esccofPada atingir este objetivo
torna-se quase sempre necessario efetuar uma mudancasehde estado e introduzir
uma variavel de entrada auxiliar. Depois de ter o sistemdim&ar modificado de modo a
gue o todo se comporte como linear, é possivel utilizar tésrineares, bem conhecidas
e mais poderosas do que as néo lineares, para se efetuaraedotsistema original. O
método, para poder ser aplicado, exige o conhecimento delmddscritivo do sistema
nao linear de partida (SILVA, 2006).

4.1 Leide Controle Linearizante

O modelo de atrito em (3.5) representa as situacdes em gueeadavalvula esta
em movimento, parada e na iminéncia do movimento. Destaafoconsiderando o caso
em que|x(t)| > DV, caso em que ha velocidade suficiente para vencer o efeieze’ad
no sistema, a forga de atrito € determinada pela primeina lite (3.5), correspondente a
equacéao (3.3). Assim, voltando a equacéo (3.2) e substdwia termo$pressio, Fmola ©
Fatrito Por SaP, Kmx(t) e pela equacéo (3.3) respectivamente, tem-se a equagiio@.1
objetivo principal sera transformar o sistema néo linegqu#&eado 4.1) em um modelo total
ou parcialmente linear e a partir disto utilizar as técnamsontrole disponiveis.

MX(t) = SaP — KnX(t) — [Fe+ (Fs— Fc)e_(%)z]sigr‘(X(t)) — RX(t) (4.1)

Nestas condi¢gBes, 0 modelo dinamico da valvula de contepieesentado pela equa-
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céo (4.1) pode ser reescrita na forma de espaco de estarks]da

X1 (t)

Xa(t)
comxy(t) e xz(t) sendo a posicdo e a velocidade da haste da véalvula de contrsie
pectivamente. E possivel transformar a equacio (4.1) esma@psmcoes diferenciais de

primeira ordem acopladas.
Assim, derivando as expressodes de (4.2) e substituindo 4 (4

(

t)
4.2
( (4.2)

t)

X
X

Xo(t)

Xo(t) = r% {SaP— Kmx1(t) — [Fe+ (Fs— Fc)e_(Ts)z]sigr(xz(t)) — F\,xz(t)} (4.3)
)

comy(t) sendo a saida do sistema (posi¢éo da haste).
SendoP o sinal de presséo vindo do conversor I/P, daddPsire transformado para
PascalPa), a relacdo entre o sinal do controladigt), geralmente ermAe P, é dada por

P = Kpu(t) (4.4)

sendoK 0 ganho do conversor.
Desta forma, o sistema néo linear, em espaco de estados, fica:

{ X(t) = AX(t) 4+ Bu(t) + Knisign(xa(t)) (4.5)

y(t) = Cx(t)

onde:K,_ € uma matriz que representa a primeira nao linearidade dalade controle
e o termosign(Xx(t)), a segunda. S&o dois termos introduzindo néo linearid&ksdo

assim,

0o 1 0 xl(t)] . [mt)]
A=| Knmn R [B=| K [,C=|10 ,X(t>=[ XU =1 .
) {_m _m] “m |2 0] %(t) %2()
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O sistema nao linear, também poderia ser descrito pelag@&egide estados na forma
dx(t
O~ )+t s
y = h(x(t)) (4.7)

que é dito sistema nao linear com estrutura especial.

Em Barretoet al. (2013), é utilizada uma variante da técnica de linearizaggioea-
limentag&o para compensar o efeito do atrito em um robé mérde o sinal de controle
u(t) € decomposto em duas partes, sendo uma delas utilizadagrapemsar a parte da

ndo linearidade, mais especificameKigsign(xz(t)), tornando o sistema (4.5) em um

modelo linear e a outra para controla-lo. Desta forma, éemphtada a seguinte lei de
controle:

u(t) = us(t) + ug(t) (4.8)

Com isso, substituindo a equacao (4.8) na primeira expyess{.5)

X(t) = AX(t) +Blut (1) + Uc(t)] + KnLSign(xa(t))
X(t) = AX(t) +Bug (t) + Bue(t) + KnLsign(x(t)) (4.9)

fazendoBus (t) = —KLsign(x2(t)), tem-se

X(t) = AX(t) + Bug(t) (4.10)

A equacéo (4.10) representa o modelo da valvula de coninglarlzado, senduog(t)
o sinal do controlador. Neste ponto, basta agora a defingégt) que compensa a parte

nédo linear. Desta forma, conBus (t) = —Kp Sign(Xz(t)) e substituindo as matrizé&se
KnhL por seus valores correspondentes, resulta na equacéahp (4.11

0 0
@ ur(t) = - [ —E {Fc‘l‘(Fs—Fc)e_(X%g))z} ] sign(xz(t))
m m

on) (22) = 2 ot (R Fope 8] signtert)
us(t) = l‘(p% [FC+ (Fs— Fc)e_(xzv_g))z} sign(xa(t)) (4.11)
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O sinal de controle complementar; (t)) olha para a ndo linearidade introduzida pelo
atrito da valvula.

Para o caso em qug(t)| < DV a acéo do sinal linearizante sargt) = 0, pois a
haste ndo mais se movimenta. Isso € equivalente a definir anaamorta na entrada
do compensador. Isto diferencia a técnica aqui propostasiiagle Kayihan e Doyle I
(2000), onde o0 modelo ndo contempla a ocorréncia de salto.

Assim, us (t) é o sinal que sera adicionado a saida do controlador do p@pesa
compensar 0 agarramento, porém é necessaria a medicaag¢ioptes haste da valvula.
A estimativa da velocidade (estadg(t)), que geralmente ndo € medida, sera primeiro
obtida através do uso de um derivador na posicao, visto qumabug (t) necessita de
X2(t).

Para o uso do sinal linearizante com os parametonss (t¢ iguais aos da valvula,
sera dito a condi¢cdo nominal, para diferenciar dos par@settidos via assinatura e por
avaliacdo do balanco de forcas.



Capitulo 5

Compensadores de Atrito

Este capitulo sera dedicado ao projeto do controladoreqstr de trajetéria para
controle da posicédo da haste da valvula e ao uso da lineaoizaar realimentacdo em
um processo que tenha a valvula de controle como reguladarazdio em conjunto com
um controlador Pl. Também serdo detalhados e implementadosipensaddCR, para
possiveis comparacdes e um observador de estados, paraatieatda velocidade.

5.1 Controle de posi¢cdo da haste por Realimentacéao de
Estado

Esta metodologia tem como principal objetivo alocar os pdlmmalha fechada (auto-
valores da matriz dindmica, neste caso, os autovaloresttia Aeem posicoes desejadas,
usando realimentacéo de estado, modificando, assim, aidemé@msistema. Para isso €
preciso calcular um ganh&{, que leve os polos do sistema para as novas posic¢oes.

O projeto de controle via realimentacéo de estado néo dimierro em regime per-
manente. Portanto, para que um sistema descrito por verideeestado possa, além
de possuir a dinamica desejada (garantida pela alocacaolak gor realimentacéo de
estado) seguir uma determinada entrada com erro zero, és@eceutilizar o principio
do modelo interno (para um sistema seguir uma determindel@neia com erro zero,
0 mesmo deve ter a habilidade de gerar esta entrada intemtgmassim a resposta do
sistema sera assintoticamente estavel.

5.1.1 Seguidor de Referéncia - Servossistema do Tipo 1

Na Figura 5.1 é apresentado o diagrama (modelo) do rastrdadmjetéria para um
sistema linear, supondo que todos os estados sejam atessive
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M o ew = XM‘I Xy K - Utt) | Sistema Linear >
a > 14T i A4,B,C g
X(t)
K

Figura 5.1: Servossistema do Tipo 1.

\ =

Onde

e r(t): novareferéncia do sistema;

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

e K =[Ky1,Kp,...,Kpn]: matriz (vetor linha) de ganhos da realimentacéo de estados
¢ K;: ganho direto.

com o sistema linear sendo:

X(t) = AX(t) + Bug(t
X(t) = Ax(t) + Bu(t) 6.0
y(t) = Cx(t) =xa(t)
Do diagrama, pode-se escrever as seguintes equacdes:
Ug(t) = —KX(t) + KiXny1 (5.2)
X1 = e(t) =r(t) —y(t) =r(t) —Cx(t)
O sistema em malha fechada toma a seguinte forma:
>_<<t) = AX(t) +Buc(t) (5.3)
Xn+1 = —CX(t) +r(t)
matricialmente:
X(t) A O X(t) B 0
. = + Ug(t) + r(t) (5.4)
[xn+1] —-C 0 [Xn+1] [0] 1
Ainda é possivel escrever:
x(t)
o(t) = —KX (1) + Kixy1 = — [ K K | (5.5)
Xn41

que pode ser substituido na forma matricial (5.4), obteggloma nova representacéo do
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sistema em malha fechada. Assim,

xy] _[ A o][xv] [B {K _K-} xw ], [o O 66
%ni1 —C 0| X1 0 " X 1 '
OREE A o] [B » X(t) 0
] = (L[ ) [ )+ (2o e
v = [c OHX(UI (58)
Xn+1
Definindo:A:[ A O g B],E: 0 ,é:[c o]eK:[K —Ki},
—C 0 0

tem-se a seguinte representacao do sistema em malha fechada

{ Z(t) = (A-BR) Z(t) +Er(t) (5.9)

y(t) =CZ(t)

comZ(t) = [ x(t)
Xnt1 —
Para referéncia em degrau, se o sistema em malha fethadsK) for estavel, entéo,
no regime permanent&(t) = 0.

AsSSIM,Xn11 = —CX(t) +r(t) = —y(t) +r(t) = e(t) = O (erro de regime nulo).
Ainda, pode ser demonstrado que se o (@aB) for controlavel, entdo o pai, B)
também o serd & pode ser projetado para alocar arbitrariamente os polosaileam

fechada.

] (vetor de estados aumentado).

5.1.2 Resultados desta secéao

Nesta secao é implementada a linearizacao por realimentagéimposicéo de polos
conforme visto anteriormente, com o objetivo de demonstiamalisar o funcionamento
e desempenho do controlador rastreador de trajetoriadSgstema do Tipo 1), atuando
no controle de posicéo da haste da valvula.

Na Figura 5.2, € apresentado o modelo do rastreador dedtiajebm a aplicacao
do sinal linearizante, o qual foi utilizado para simulag&obrando ainda que hd uma
funcéo saturagdo que limitgt) a intervalos entre 4-2@Ae um bloco adicional na saida
do derivador que imp&e uma velocidade limite (zona morta).
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X2 estimadof

Sinal linearizante |« g

Sistema Nao Linear y(t) ='X1
A,B,C Ku
L X1

-
k . X2estimado

«

A

M) o ) = Xer I Xo1

Figura 5.2: Modelo da implementacgé&o do rastreador de drégatom sinal linearizante.

A Tabela 5.1 apresenta os valores dos parametros (ganhoshttolador.

Tabela 5.1: Parametros de simulacdo do controlador rdsirea trajetoria.

Ganho Valor
Kq 2912504
Ko 0.6105

K; 2.4476x 10%

A Figura 5.3(a) mostra o resultado da simulacéo para a ppdechaste, considerando

que a valvula foi solicitada para uma abertura de 50%, o guesmonde a um degrau de
50% na entrada.
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Sinal de controle [%]
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Figura 5.3: Resultado da simulacdo do controlador rastredel trajetéria com sinal li-

nearizante para um degrau de 50% na entrada, considerandiz@®s nominais: (a)
Posicao da haste. (b) Sinal de controle.

Na Figura 5.3(b) é apresentado o sinal de cont@g o qual consiste da soma do
sinal do rastreador de trajetoria(t)) com o sinal linearizanteug (t)).

Na Figura 5.4 tem-se os sinais de controle do rastreadoaj¢dria (ic(t)) e lineari-
zante (£ (t)).
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Figura 5.4: Sinais de controle: (a) Sinal do rastreadorajettiria. (b) Sinal linearizante.

Conforme a Figura 5.3(a), é possivel observar que o algoencontrole rastreou a
referéncia desejada, porém com pequenas oscilacdeddrassi Com a realimentacao
direta do estad®y(t), essas oscila¢des deixariam de existir (Figura 5.5). Pquéatica-
mente ndo sao utilizados sensores para medir a velocidaugstiada valvula e nem se
consegue uma estimacao perfeita dos parametros do modatiotde

55 T T
Posigéo desejada
Posicéo da haste

» a
(& o
" I
——]
1

Posigado da haste [%]
- - N N w w P
o [4)] o (&} o (&) o
| | | | | | |

o
T
1

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4 45 5
Tempo [s]

Figura 5.5: Posicao da haste da valvula de controle comianeaiacéo direta da veloci-
dade e parametros do compensador nominais.

O sinal linearizante da Figura 5.4(b) sempre comuta entie\@ddores, essa € uma
caracteristica da propria equagéo (4.11), pelo fato dééexis da fungaeign(x(t)) que
captura o sinal da derivada da posi¢éo (sinaixge)).

A abordagem do controle de posicdo e compensacéo do atldtaupe da lineari-
zagcdo em conjunto com o rastreador de trajetoria e nas d@@sliominais apresentou
resultados satisfatérios em termos de rastreamento, pm¥numa elevada variagao do
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sinal de controle. No entanto, nem sempre € possivel tatlagem, pois a valvula deve
possuir um controlador interno para a implementacdo. RBor isa proxima se¢ao o si-
nal linearizante sera adicionado ao controlador do procas® o0 objetivo de compensar
0 agarramento na valvula e no entanto sem a necessidade idgokamentado interna-
mente. Também seréo feitos testes com mudancas nos paréhettompensador.

5.2 Modelo do processo e métodos de compensacao

5.2.1 Modelo do processo

O processo escolhido para ser utilizado e estudado nelstdhoafoi o de controle de
vazao, ao qual serdo aplicados os métodos de compensac¢gardanzento na valvula
de controle para minimizar os efeitos indesejados (os@sicna saida do processo. As
Figuras 5.6 e 5.7 ilustram, de maneira simplificada, os drags do sistema a ser estu-
dado. A vazéo é controlada por meio de um controlador Pl,atade a uma valvula de
controle.

Setpoint

FC > /P

Converter

Flow controller

} Actuator

Stem

Flow transmitter

Valve body

Water inlet Water outlet

—_— —

Plug

Figura 5.6: Diagrama esquemético da malha de vazao (@rdeitfluxo, Adaptado de
Mishraet al. (2014)).
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Valvula

=P ¥O—=U 3| Controlador oF , de MV 5 Processo |-
Controle
Medidor [«

Figura 5.7: Diagrama de blocos simplificado da malha de otmtte vaz&o, sem a pre-
senca de compensador.

A Figura 5.7 mostra o diagrama de blocos de um circuito deralentle fluxo de
processo com atuacao da valvula de controle pneuméticadete de controle final). O
controlador no circuito produz uma saida como uma funcaaroaepartir da diferenca
ente a referéncia (SP) e o valor medido (PV). A saida do clawlo (sinal elétrico), ira
ser alterada (conversor I/P) de forma a alimentar a valvelaahtrole pneumatica. A
Figura 5.6 mostra o diagrama esquematico para o circuitokeate de fluxo. A posicao
da haste regula o fluxo.

O modelo da valvula é utilizado junto ao modelo do processe,aprresponde a um
processo de primeira ordem com tempo morto, conforme a aquaclo).

1 _
Gp(S) = me 0.2 (510)

Para as simulagdes foi utilizado um controlador Pl dado por

Ue(t) = Ke (e(t) + Tll / e(t)dt) (5.11)

ondeuc(t) é a saida do controlador do processo (@R), € o erro, e 0os parametros do
controlador sdo o ganh€. e o tempo integral;.
Na equacdo (5.12), esta apresentada a funcéo de transdetéraontrolador PI.

Ge(s) = 0.86 <1+ 1%,5) (5.12)

O agarramento, comumente encontrado em valvulas de cempmelumaticas, intro-
duz ciclos limites na saida do processo (PV). Uma vez que ariaalas industrias de
controle de processos utilizam essas valvulas, oscilggitksm ser observadas em varios
circuitos de controle associados. A Figura 5.8 mostra dcefla valvula com agarra-
mento em um circuito fechado de controle de fluxo (Figura, &) que a PV oscila em
torno da referéncia.
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Figura 5.8: Resultado da simulacéo para a saida do procsse compensacao de atrito
estatico.

Na Figura 5.9 € apresentado o resultado da simulacéo parmbivdade da haste da
valvula.

ST

L L L L L L
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Tempo [s]

Figura 5.9: Resultado da simulacéo para a variabilidadeadeetda valvula sem a com-
pensacao de atrito estatico.

5.2.2 CompensadoCR

Os autores lvan e Lakshminarayanan (2009) propuseram utoaohggia para com-
pensar a banda morta e a banda de agarramento geradas ipglgaéndo ha mudanca
de direcdo no movimento da vélvula. A equacao (5.13) reptase método proposto,
sendo o parametra a amplitude do sinal, e foi batizado pelos autores c&@uastant
Reinforcemen{CR). A estrutura da malha de controle com este compensadorgsyde
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visualizada na Figura 5.10.

Ucr(t) = ax sign(Auc(t)) (5.13)

Compensador - CR

Controlador

Valvula
o 2

Controle

: <
| Medidor [«

Figura 5.10: Diagrama de blocos da malha de controle de \@ré®m compensad@R

Esta metodologia esta baseada em incrementar um valoraot®ata uc(t) (sinal
do controlador) a cada reversao (variagdo)de). Este incrementacrg(t), definido pela
equacéo (5.13), permite compensar o atraso provocadogrtéegstatica do agarramento.
Assim, a acao de controle pode ser definida pela equacéq.(5.14

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

E recomendado usar o valar= S/2, sendaS obtido diretamente da assinatura da
vélvula (Figura 3.3(b)), resultando em um controlador cay@oaagressiva, reduzindo
assim a variabilidade na saida do processo.

O valor do parametr8 obtido tanto via assinatura da valvula como por meio da equa-
céo (3.13) foi de aproximadamente 60%, demonstrando aa§uowia entre as conver-
sbes, 0 que corresponde ao paramatte 30%, o qual foi utilizado para compensar o
efeito do atrito. A seguir os resultados das simulac¢des casoao compensad@R

60

e 8

SP [%], PV [%]

Sinal de controle [%]

. . . . , , , . , , . , \
0 50 100 150 200 250 300 350 400 0 50 100 200 250 300 350 400
Tempo [s] Tempo [s]

(a) (b)

Figura 5.11: Resultados de simulacdo com o uso do compaenS&dhiivado apos 150s:
(a) Saida do processo (PV); (b) Sinal de contra(é)j.
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Figura 5.12: Resultados de simula¢do com o uso do compenS&diivado apds 150s:
(a) Sinal do controlador PUg(t)); (b) Sinal do compensad@R (ucr(t)).
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Tempo [s]

Figura 5.13: Resultado de simulacdo para a variabilidadeadte da valvula com a im-
plementacdo do compensadiiR ativacao apos 150s.

Através dos resultados obtidos com o compens@&Rré possivel observar que as
oscilagBes do processo diminuem (Figura 5.11(a)), porémaaumento da frequéncia,
o custo do uso desse compensador € justamente o aumentoatalidade da haste da
valvula, como pode ser visto na Figura 5.13, reduzindo aasiida Gtil do equipamento.
A Figura 5.11(b) evidencia a agéo de controle agressiva coompensadoCR

5.2.3 Compensador com sinal linearizante

No Capitulo 4 foi deduzido a forma do sinal linearizante geré sitilizado na reali-
mentagdo para compensar o agarramento, de modo geral] aigijdoma a forma da
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equacao (5.15).

1 X2)2
= Fe+ (Fe— Fo)e )7 | sign(x se(x(t)| > DV
wi - iog et (e Fee @ sionbe) - seix(t)

0 se|x(t)| < DV

(5.15)

A Figura 5.14 demonstra a estrutura da malha de controle complamentacéo do
sinal linearizante.

Valvula
Uc(t
=E T — Controlador AioLb de MV o] Processo PV_,
ur(t) Controle

. . . X2, d
Sinal Linearizante [4——

Medidor

A

Figura 5.14: Diagrama de blocos da malha de controle de v@@é® sinal linearizante.

Nas Figuras 5.15, 5.16 e 5.17 estédo apresentados os resuti@sl simulagcdes com o
uso da linearizacéo por realimentacao.
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Figura 5.15: Resultados de simulacdo com o uso do sinafiraede ativado apos 150s:
(a) Saida do processo (PV). (b) Sinal de contra(g)}.
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Figura 5.16: Resultados de simulagdo com o uso do sinafiraee ativado apds 150s:
(a) Sinal do controlador PUg(t)). (b) Sinal linearizanteu; (t)).
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Figura 5.17: Resultado da simulacao para a variabilidadeadte da valvula com a im-
plementacao do sinal linearizante ativado apds 150s.

Os resultados obtidos mostram que com 0 uso da técnica deiiagdo por reali-
mentacao foi possivel reduzir as oscilagdes na saida deggocem comparacdo com o
compensaddCR, havendo uma consideravel diminuig&o na variabilidadeadtetda val-
vula. Entretanto, a implementacdo do compensador comIgiearizante foi realizada
supondo condicfes ideais, isto €, com 0s parametros estintlmdcompensador e os da
vélvula iguais, 0 que representa a condicdo nominal, porénpeovavel que se consiga
uma estimacgao dos coeficientes de atrito usados no comperesadamente iguais aos
da valvula. Desta forma, foram utilizadas as equacfes)(8.(314) para se obterem os
parametro$. e Fsvia assinatura da valvula (Tabela 3.2), com a finalidade dweoar os
resultados obtidos com a condi¢cdo nominal. Foi utilizadardmetro/s do compensador
5% maior. Também foram realizados ensaios sem a presengaaawrta na entrada do
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compensador com 0s parametros nominais. As Figuras 5.18 efastram os resultados
para a saida do processo e agdo de controle, respectivamente
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Figura 5.18: Saida do processo com o uso do sinal lineagzgivado apos 150s: (a)
Sem zona morta. (b) Parametros do compensador obtidossieasa.
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Figura 5.19: AcOes de controle: (a) Sem a zona morta. (b)idras do compensador

obtidos via assinatura.

A ocorréncia dos picos na Figura 5.18, demonstra que a zona ®®@ ajuste ade-
quado nos parametros do compensador sdo fundamentais @argpansacédo com sinal
linearizante. Foi verificado nos testes que com a realiméotaireta do estadey(t)

e com 0s parametros nominais do compensador, € obtida un@enosatéo “exata” do
agarramento, ndo havendo oscilacdes na saida do processo\anabilidade da haste
da valvula, no entanto, nas mesmas condi¢des e com os pevamiatidos via assinatura,
a saida do processo apresenta oscilagdes amplas em toefer@acia, o que abre espaco
para um estudo sobre a dependéncia dos parametros do cau@eosm estimativa da
velocidade (estadey(t)) a partir da derivagao da posicao (estaga)) utilizando o con-
trole robusto por realimentacéao linearizarf@pust Feedback LinearizatipnA Figura
5.20 apresenta os resultados.
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Figura 5.20: Saida do processo com o uso do sinal lineagztivado apos 150s: (a)
Realimentacéo direta do estagg(t) com parametros do compensador nominais. (b)
Realimentacéo direta do estaxigt) com pardmetros do compensador obtidos via assi-
natura.

Uma outra maneira para se obter a estimativa do estdtlpseria com a utilizagéo
de observadores de estados. Um estado € observavel se elsgratistintamente re-
construido através de informagfes da entrada e saida dmaisNa proxima secao sera
utilizado um observador de estados para a estimativa deigette.

5.3 Projeto do Observador de Estados Nao Linear

Como é necessaria a realimentacéo do estad( para a lei de controle de lineari-
zacao por realimentacdo, medi¢cdes continuas do estadeeséssarias. Sistemas inte-
ligentes de valvulas podem possuir posicionadores, madmiéinte possuirdo sensores
de velocidade. Em vez de estimar a velocidade com o uso deaderes, um obser-
vador pode ser usado para reconstruir continuamente dss®.e&xistem varios tipos
de observadores nao lineares, tais como o filtro de Kalmandisio, filtro de horizonte
estendido, e o observador nédo linear Luenberger. O obsartagnberger néo linear,
emprega o modelo de estrutura completa sem o uso direto elriliacdo e é adotado
nesta formulacéo, com a seguinte forma:

X
Il

f(R) +g(Ru+Ly—¥) (5.16)
h& (5.17)

<
I

ondex’sdo os estados reconstruidog@ d saida estimada. A estimativa é corrigida pela
diferenca entre a saida medida, y, e a saida estimada. Estanda € referida como o
residual, e é zero quando ndo ha incertezas paramétricassicuo € multiplicado por
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um vetor coluna de ganhos constantesOs valores dos componentesld@odem ser
selecionados por linearizagéo do sistema néo linear patarteonvergéncia do estado
estimado. O analogo linear para o sistema é:

%= AX+Bu+L(y—Y) (5.18)
¥ =hX '
de modo que a dindmica do emoe= (x—X) torna-se:
é=(A—LC)e (5.19)

O vetor de ganhog,, € escolhido de tal modo que os valores préoprios (autovalde®\ —

LC tenham valores reais negativos. A taxa de convergénciardgede ser manipulada
por uma boa escolha correspondente aos valorés defim de determinar os valores
iniciais deL para o sistema, o modelo da valvula de controle pode serrimaei@ em
torno dexz(t) = 0. Como escolha inicial, via de regra usa-se os autoval@&és-d.C
de seis a sete vezes mais rapidos do que os polos mais rapidisteima em malha
fechada (o p6lo mais rapido do sistema esta localizade-885.1513). O vetol. 6timo
foi determinado para uma rapida convergéncia e comport@mebusto na presenca de
incertezas paramétricas. A Tabela 5.2 apresenta os valosegarametros (ganhos) do
observador de estados.

Tabela 5.2: Ganhos do observador de estados.
Ganho Valor

L1 35717
Lo 2397100

A Figura 5.21 demonstra a estrutura da malha de controle complamentacdo do
sinal linearizante e estimativa da velocidade com o obderne estados. O observador
€ uma réplica do sistema original, neste caso, correspdndam modelo analitico da
valvula de controle dada pela equacéo (3.2) e supondo caiese$s a equacao perfeita do
comportamento da valvula de controle. Os parametros da tw@trito séo os estimados
pelos métodos das secdes 3.4 e 3.5.1, dispostos na Tahela 3.2
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Valvula
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Figura 5.21: Diagrama de blocos da malha de controle de va@@m sinal linearizante
e estimativa da velocidade dada pelo observador de estados.

Supondo que foi possivel uma estimacgéo perfeita dos cagfisido modelo de atrito,
sendo os parametros do observador de estados e do compegsaaos parametros
da valvula de controle, é possivel chegar a uma compens@&diadio agarramento, con-
forme mostrado na Figura 5.22.
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Figura 5.22: Resultados de simulacdo com o uso do sinariraede ativado apds 150s

e estimativa da velocidade dada pelo observador de est@dSaida do processo com
pardmetros do compensador e do observador nominais. @)dgirontrole((t)).

A velocidade destribeck(vs) foi o Unico parametro do modelo de atrito para o qual até
0 momento néo foi discutido um procedimento para a sua deta¢dn. A identificacao
desse parametro do modelo de atrito descrito na secéo 8i&) édm base nos resultados
de um mapa estético do atrito obtido experimentalmenteyesapta a relacdo entre a
forca de atrito e a velocidade relativa entre as superfariegontato. Maiores detalhes
sobre esse procedimento aplicado em atuadores hidraéldexcrito em Valdiero (2005).
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Levando em consideracéo a equacao do balanco de forcastealaaslvula

MX = Fpresgio — Fmola— Fatrito (5.20)
€ possivel sua manipulacdo para as seguintes expressoes:

Fatrito = Fpressio — Fmola— MX (5-21)
Fatrito = KpSau(t) — KnX(t) — mx (5.22)

Na vélvula de controle, 0 mapa estético é construido medimtif@renca entre a forca
de presséao aplicada no diafragma do atuador e a for¢ga da motandic&do de movimento
em regime permanente da haste da valvula. Pela equacag, (fefifica-se que com a
velocidade da haste sendo constante (regime permanentejesiagdo € nula, entdo a
expressao pode ser reescrita como:

Fatrito = KpSau(t) — Knx(t) (5.23)

A equacéo (5.23), serve como uma referéncia para se obtesgumos do mapa
estatico, sendo necessaria a constante medicao da forgesdée da forca da mola, essa
estimada como mantendo uma relacgéo linear com a posicédiarentes velocidades
em regime tem-se um ponto do mapa, ou seja, para cada velecidastante coleta-
se a forga Epressio — Fmola) que mantém o movimento e a relaciona com a velocidade
correspondente no mapa.

O levantamento do mapa estético de atrito é realizado emanahkérta fazendo com
que a haste da valvula percorra toda a sua excursdo, alimlensavalvula de controle
com um sinal de presséo variando em forma de rampa com d#srieclinacdes (origina
diferentes velocidades em regime), gerando um percursaste também em rampa.
Com isso é criada uma for¢a que supera o atrito estatico,oealpds, uma diferenca de
forcas entre a forca de pressao e a forgca da mola que provooamento com velocidade
constante. O sinal de controle de abertura da valvula deee éehaste de velocidades
baixas até a maxima velocidade de trabalho do sistema, siesda forma, encontrada a
minima velocidade para o movimento.

Podem ser utilizados inicialmente derivadores para a astienda velocidade para a
construcdo do mapa, ja que para o uso do observador de gstadessita-se antes do pa-
rametrovs. O problema em usar derivadores, € o fato de que em procesgosuidosos,



CAPITULO 5. COMPENSADORES DE ATRITO 48

o ruido é amplificado quando o sinal é derivado, o que pode éegaos significativos na
estimacéao se ndo utilizar de filtros bem ajustados para eagglh. Na Figura 5.23, sédo
apresentados os pontos do mapa obtidos computacionalrhenteomo o melhor ajuste
conseguido dos pontos a uma curva com caracteristica exgiaheisto que a velocidade
de Stribeckpor ser muito pequena, faz com que a curva decaia muito rapilz.

Dados e Curva Ajustada
T T T T
1700® o D?dos )
—— Ajuste Exponencial

1600 | B

1500 4

%
8

‘S 1400 Vs_estimado = 0.00039528 m/s B

1300 4

Forga de Atrito [N]

1200 - B

1100 q

1000 I I I I I I I I
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45

Velocidade [m/s]

Figura 5.23: Mapa estatico do atrito com ajuste de curva paralvula de controle:
Velocidade em regime versus Forca de atfifigdsgio — Fmola)-

Na presenca de ruidos, cabe destacar, que a velocidadeaplecs®Eno mapa estatico
corresponde a média aritmética dos valores de velocidaitosina saida do diferencia-
dor.

A Figura 5.23 representa o mapa estatico obtido com a apbicde rampas de en-
trada positivas com diferentes inclinagdes na valvula derole, implicando em dife-
rentes velocidades positivas da haste da véalvula, ondeesti considerado que para o
sistema a forca de atrito é aproximadamente simétricagptesniacoes nos parametros de
atrito consideravelmente despreziveis entre velocidpdstivas e negativas. E impor-
tante referir que em velocidades préximas de zero ndo évebgsdduzir movimentos
com velocidade constante devido ao efstiok-slip

Com os pontos do mapa estatico, a estimativa da velocida@¢ribecke realizada
através da utilizagcdo da funcédinfit do Matlab. Pode ser utilizada também a funcéo
Isqcurvfit dentre outros algoritmos de otimizacdo disponiveis nddWatDesta forma,
aplicando a equacéao (3.3) da forca de atrito em regime pemi@a@ possivel ajustar a
uma curva onde os parametros do atrito podem ser facilmaendficados. Para o ajuste
da curva se requer uma estimativa inicial dos parametrosatteim. Como ja se dispde
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dos parametroBs, F; e R, fixa-se esses parametros e faz-se uma busca apenggu®
melhor se ajusta aos pontos do mapa.

No mapa da Figura 5.23, nota-se um Unico ponto superiorriagtadximo ao eixo
da forca de atrito, esse ponto é o atrito estatico, que ooarrelocidade limite e logo
apos ser vencido permite o deslocamento da haste da val&welocidade limite no
mapa sera chamada B¥'1 (0.00016002n/s) e implementada no observador de estados
para diferenciar d®V, utilizada no modelo da valvula de controle.

Dispondo de todos os parametros estimados do modelo de, &riam realizados
alguns testes para verificar se a compensacéo do agarran@ewébvula de controle se
mostra mais robusta com a estimativa da velocidade peloanke de estados do que
com o derivador. Vale ressaltar que os parametros que seateloo observador e no
compensador séo os estimados. A Figura 5.24 apresentautiades para este caso. Foi
inserida uma zona morta na entrada do compensador corcesgereDV 1.
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Figura 5.24: Resultados de simulagado com o uso do sinarireede ativado apds 150s
e estimativa da velocidade dada pelo observador de est@ud®s com os parametros
estimados: (a) Saida do processo (PV). (b) Sinal de cor{tr(lg.

Entre o uso do derivador e do observador para a estimativaldaidade, pode-se
notar claramente através da Figura 5.24(a), que com o @uk@arehega-se em um de-
sempenho superior. Mesmo com 0s parametros do compensfaientés dos da valvula
de controle, resultados satisfatorios foram alcanca@os asocorréncia de picos na saida
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e com apenas oscilacdes transitorias de amplitudes mukasbam torno da referéncia,
0 que nao aconteceu com o uso do derivador como mostrado ma Bd 8(b), quando
0s parametros do compensador foram alterados. Foram dgdiciegraus neetpoint
para visualizar o desempenho e o comportamento da malhantteleg conforme a Fi-
gura 5.25. H4 as mesmas oscila¢des transitérias em torrefaténcia como na Figura
5.24(a).
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Figura 5.25: Saida do processo com o uso do sinal lineagiza@sgtimativa da velocidade
dada pelo observador de estados para uma sequéncia desdegenirada.

A Figura 5.26 apresenta os planos de fase, que relacionagip@sa velocidade da
haste da valvula de controle. Verifica-se que a valvula carragento gera também um
ciclo limite entre a posicéo e a velocidade, caracterizataformato circular do gréafico
da Figura 5.26(a). Apdés a compensacao o diametro tende audinmgomo apresentado
na Figura 5.26(b), embora com um formato ndo muito regular.
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Figura 5.26: Diagrama de fase - Relacéo entre a posicéo e@datie da haste da valvula
de controle: (a) Sem compensacéo. (b) Com compensacéo.

Os resultados obtidos até 0 momento foram para 0s casos emaquegavia erros
de estimacéo de parametros e para desvios nos mesmos, guediotidos pelos méto-
dos de estimacdo. Porém em nenhum momento foi consideratlaéncia de ruidos na
medicdo. Em vista disso, para constatar a eficiéncia do méadinearizacao por rea-
limentacéo foi adicionado ruido branco na medicao da posigdhaste da valvula com
variancia de 10°, que segundo Baeza (2013), este nivel de ruido é encontradesel-
tados praticos obtidos em laboratério. A Figura 5.27, agesa curva de assinatura da
valvula de controle e o mapa estatico de atrito com adicaaides.

Dadps e C‘urva Ajustaqa

T— i i i — ' ' © Dados
Ajuste Exponencial
— 70 S ) 1700F b
NI —_ ) o
-;-60* E,msg Vs_estimado = 0.00040496 m/s
B soF ] Fv_estimado = 535.5682 N
© £
< * 1600
© 40 <
o [
P T 4550
©
]
O =4
] O 1500
0 o e
o
0 1450—" °o°°
10

0w e
Presséao no atuador
(a)

O.‘|5 0‘2 0‘25 U.‘B
Velocidade [m/s]
(b)

Figura 5.27: Adicdo de ruidos na medi¢éo da posicdo: (a)&adsassinatura da valvula
de controle. (b) Mapa estatico do atrito com ajuste de curva.
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Uma analise da Figura 5.27(a), mostra que a adicdo do rumafefou em grande
parte a assinatura da valvula de controle, por isso, oseslteF. e Fs permanecerdo
inalterados.

Para cada ponto de velocidade no mapa da Figura 5.27(b)if@iuima média dos
pontos na saida do derivador (saida ruidosa) a partir dantessem que o percurso da
haste da valvula estd em rampa, tendo-se assim uma veleadadtante. Também foi
feita uma média para cada ponto da forca de atrito no mesrtamtes Com o0s pontos
disponiveis no mapa, foi feito o ajuste de curva.

Para verificar a robustez do compensador em malha fechada) fmnsiderados os
ruidos na medicédo da posicdo da haste e na medicédo da saidadsgo. O resultado é
apresentado na Figura 5.28. Os parametros do observadstadi®® e do compensador
séo os obtidos com a adicao de ruidos.
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Figura 5.28: Saida do processo com o uso do sinal lineaeizivado apés 200s, esti-
mativa da velocidade dada pelo observador de estados ® aldigéidos.

O resultado comprova que, mesmo com a adicdo de ruidos nagdedoi possivel
manter a saida do processo em torno da referéncia desejadtatando a eficiéncia do
método. Houve um ajuste nos ganhos do observador de est@osepobter uma melhor
resposta para o sistema na presenca dos ruidos de medicébela 5.3 apresenta os

valores dos ganhos.

Tabela 5.3: Ganhos do observador de estados com a adicamdgs mas medicdes.
Ganho  Valor
(] 49117
Lo 4937300
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5.4 Conclusdes do Capitulo

Neste capitulo, foi analisado o controle de posicéo da hiastélvula por realimen-
tacdo de estado, a influéncia do agarramento na valvula delpneumatica sobre a
malha de controle de vazao e dois métodos de compensacdamanagnto, 0 método
proposto por lineariza¢ao por realimentacéo e o mé@ijdastante comum na literatura.

O compensador com sinal linearizante é dependente dadattei Verificou-se que a
utilizacao de derivadores para a estimativa da velocidangomete o desempenho do
sistema para pequenos desvios nos parametros do compendadprovavel caminho
para contornar esse problema, seria a inclusdo do conttmlsto.

Com a utilizacdo de um observador de estados para a estrdatixelocidade, resulta-
dos superiores sao alcangados. Se os parametros do modéidad®rem todos supostos
iguais aos da vélvula de controle, a compensacdo do agaram@exata. Consegue-se
uma compensacao do agarramento na valvula de controle aquemes oscilacdes tran-
sitdrias na saida para os parametros do observador de £stddocompensador obtidos
pelos métodos de estimacao. Quanto maior for a precisadideatiga dos coeficientes
do modelo de atrito, melhores séo os resultados.

Através do plano de fase foi possivel verificar a reducao doragento na valvula
de controle. Mostrou-se como identificar o parametrdo modelo de atrito de Karnopp
através do mapa estético do atrito. Tal mapa estatico, ranploéle ser utilizado para
identificar todos os parametros do modelo.



Capitulo 6

Resultados Experimentais

Este capitulo apresenta os resultados experimentaioslaid uma planta didatica da
SMAR que pertence ao Laboratorio de Automacgéao em Petroleo (DAdTUFRN.

6.1 Ambiente Experimental

Para a realizacdo dos testes praticos foi utilizada umagpthdatica d&SMAR apre-
sentada na Figura 6.1. Esta planta possui um controtadtir loop, o CD600, que tem
capacidade de controlar simultaneamenteaps (simples ou cascata) com mais de 8
PIDs (4 com controle avancados) e com mais de 120 blocos adasgle controle que
se comunicam com o0s instrumentos de medicdo e atuacdosattagrotocolo0HART
(Highway Addressable Remote TransdjceNo que se refere & comunicacao entre o
computador e a planta didatica (CD600), o sistema respogldgppotocolo abert®PC
(OLE for Process Contrd) onde viasoftware Matlal;iSimuIinI@ € possivel implemen-
tar os algoritmos de controle.

O protocolo de comunicacd®ART é um padrdo de comunicacao industrial que tra-
balha com instrumentos microprocessados que possuern deadrrente entre 4-20A
Esses sinais sao largamente utilizados como forma de titangma informacao do pro-
cesso para um elemento de controle, como um computador@oipo.
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Figura 6.1: Planta Didatica dBMAR

O objetivo da planta € demonstrar didaticamente a operaggididersas malhas de
controle utilizando os mesmos equipamentos e ferrameatesrdiguracéo, ersoftware
desenvolvidos para aplicagdo em controle industrial. OQe®sq da Figura 6.2 representa
a instrumentacgéo da planta, mostrando os principais coempes que a constituem e os
caminhos fisicos para o fluido do processo.
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Figura 6.2: Diagrama P&ID da planta didaticaSislAR

O funcionamento, consiste basicamente na circulacéo vieddigm tanques podendo
existir estratégias diferentes de atuacdo sobre essddiq@iomo pode ser visto, existe
um tanque de abastecimento responsavel por armazenaradlsat usado no processo.
Nesse tanque central, ndo existe nenhum controle nem atigoroa Para ser transpor-
tado, o fluido pode ser retirado por duas bombas, sendo que aestina para o tanque
de aquecimento e a outra para o tanque de mistura. Na entadaa um desses tanques
possui uma valvula controladora equipadas com um posid@ngue controla a vazao
de saida, sendo comandada pelo sinal analogico dedAz0oveniente do CD600, além
de valvulas de operagcdo manual. Ao longo das tubulagbestampses, existem alguns
transdutores que séo utilizados para mensurar as grarfiigzas, como: vazao, nivel e
temperatura. Ao final, o fluido retorna para o tanque de atiastato.

6.1.1 Malha de Vazao

Os experimentos se destinam ao controle de vazao, desta,ftonieita uma con-
figuracdo na planta com as vélvulas manuais, de modo queiddigirculasse apenas
por uma parte da tubulacéo, sendo possivel sua medicaoreleorRara o controle em
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malha fechada de vazao, foi utilizado um controlador Pl. €gera visto mais adiante
este processo € um pouco ruidoso, devido também a atuac@bvdéay Nas Figuras 6.3
e 6.4 estdo apresentados 0s principais componentes da ptdizados para o controle

da malha de vazéo e o seu fluxograma, respectivamente.
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Figura 6.3: Principais componentes utilizados para o otetta malha de vazéo.



CAPITULO 6. RESULTADOS EXPERIMENTAIS 58

Figura 6.4: Fluxograma da malha de vazao.

6.1.2 Medidor de Vazao, Valvula de Controle, Posicionador 8ensor
HALL

A medicdo da vazao da planta didatica € feita pelo LD8MAR, instrumento trans-
missor de pressdo que possui um algoritmo de controle Pl@rpocado e suporte a
tecnologiaHART. Este transmissor foi projetado para o uso em controle deepsos
industriais, sendo bastante robusto. Ele é capaz de medisgw diferencial, absoluta,
manomeétrica, nivel e vazéo, de fluidos de processos qudhmabaom liquidos, gases
ou vapores. Possui um display que mostra a variavel meddaso a vazao do processo.
O sensor utilizado por este transmissor para medir pres$ddigo célula capacitiva, que
é constituido por dois capacitores de valores variaveis.

O LD301 pode ser configurado para operar no modo transmissarooo controla-
dor. No primeiro modo, 0 equipamento gera um sinal de caréatacordo com o nivel
medido. Ja no segundo modo, ele é capaz de controlar a @odestida para manipular
o atuador, obedecendo a uma determinada lei de controleée Nabkalho o LD301 esta
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configurado para o0 modo transmissor.

A Figura 6.5 apresenta o conjunto da valvula de controleicrsdor e sensor de
efeito HALL.

Figura 6.5: Conjunto valvula de controle, posicionadorresee HALL.

A vélvula de controle d&altek Sulamericané do tipo globo, com sede simples, que
€ responsével pelo controle do fluxo de 4gua na malha. O cap@dldula possui um
diametro de ®”, gaxetas de teflon, caracteristica de vazéo de igual pagemt Possui
atuador do tipo multimola e tamanho diafragma 6, com umars&oucompleta da haste
de 3/4”. A véalvula em uso é do tipo ar para abrir, caso ocorra uma pas&stema, como
por exemplo a falta de suprimento de ar na tubulacéo pnecemativalvula se fecha.

O posicionador de valvulas é o FY303MAR em sistemadART, para valvulas de
controle pneumaticas linear de acdo simples ou dupla e ledhde controle rotativo.
Possui medidores de pressao dentro das camaras internasst®dmentos microproces-
sados que convertem sinais de corrente para posicao. dtasie 0% a 100% a valvula,
ou seja, produz a presséo de saida requerida para posi@ottade acordo com a cor-
rente de 4-20nArecebida do instrumento de controle. Na Figura 6.6 é apiadern
diagrama de blocos do posicionador atuando no controle sle§mwda haste da valvula.
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Figura 6.6: Diagrama de blocos do posicionador atuando nwvale de posi¢ao da haste
da véalvula de controle.

O FY301 permite a configuracdo de varios parametros, compdete abertura,
tempo de fechamento, linearizacaosapointda valvula, parametros PI (proporcional e
integral) e outros. Existem, também, os parametros avasgace podem determinar, por
exemplo, se o ar comprimido € para abrir ou fechar a valvuladipio de funcionamento
pneumatico). Isso permite a obtengéo de varias curvas pestas de acordo com as ne-
cessidades do projeto. A caracteristica de vazao da vaieutantrole € do tipo igual
porcentagem, porém foi configurado no posicionador umatafatica de vazao linear.

Para o funcionamento adequado, o fabricante recomendangricoido seco, limpo,
nNao corrosivo e com pressao entre Bar (20 Psi) a 7 Bar (100 Psi), respeitando as
normas de qualidade do ar para a instrumentacdo. O pogiciondo necessita de fonte
externa para alimentacdo. A propria corrente de #2@a linha de transmissd®ART
(a dois fios) é encarregada de alimenta-lo.

O sensor HALL determina a posicao atual do atuador e faz ameraacéo para o
controle, sem contato mecéanico. Nao existe contato entiib/ala e 0 sensor de posi¢éao.
O sensor de efeito HALL detecta mudancgas no fluxo magnétiaves da movimentacao
dos imas que estdo montados no eixo da valvula, fornecesdo am sinal proporcional
da posicao real. Como nédo existe nenhum contato entre o inmgersor de posicao, o
posicionador ndo € afetado pela vibragéo.
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6.2 Identificacdo do Processo e Sintonia do Controlador
Pl

A identificacdo de sistemas tem por objetivo construir moslehateméticos de pro-
cessos dindmicos a partir de dados experimentais obsemadplanta. Esses modelos
sdo do tipo “caixa-preta”, pois so se esté interessado legdes entre as entradas e saidas
do processo, e hdo nos mecanismos internos do mesmo.

A vantagem destes modelos em sistemas complexos é que dstesgroo método
mais rapido e pratico de se obter um modelo da dindmica degsoc A desvantagem
€ que este modelo tem uma validade apenas local, isto € emdonponto de operacéao,
nao permitindo grandes extrapolacoes.

Em muitos trabalhos na prética, tenta-se modelar a din&igaocesso como sendo
um tempo morto€), que € definido como o tempo a partir do instante em que o ggsoce
foi perturbado com um degrau, em gue a sua variavel de sadda&xpmplo a vazao,
comeca a variar ou sair do seu regime permanente, mais umoraaerimeira ordem
(ganho K) mais constante de tempo).

Este modelo é mostrado na equacéo (6.1), e € um dos maiadddina pratica para
representar a dinamica do processo e servir de base patamiaitios controladores do
tipo PID.

Ke—es
- Ts+1

Gp(s) (6.1)

Como o posicionador da valvula de controle possui um cadml Pl, este serve
para “assegurar” a posicao da haste da valvula de acordo samalale controle preten-
dido/comandado, procurou-se inicialmente uma forma detilisr essa acao de controle
na tentativa de utilizar o posicionador apenas para o fanmetto da posicéo, no entanto,
ndo é possivel desabilita-lo. Desta forma, para a idergéiz@o processo de vazéo foi
utilizado a estrutura do diagrama de blocos da Figura 6.7.
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Sistema para identificagéo - Gp(s)

| Valvula

|

R(s .. Y
L&EL(?—P Posicionador > de L1 Processo —lﬁb

| : 1 Controle : [

| |

| : : |

| |

| P | |

L L HALL /| |

e e |

Figura 6.7: Diagrama de blocos do sistema em malha abedaddgeantificacao.

Na Figura 6.7 R(s) representa a referéncia (degrau) que é gerada pelo calurola
CD600 estando em modo manu¥ls) representa a vazao de saida quando aplicado o
degrau e o bloco Processo equivale ao medidor de vazao.

Para obter os parametros que representam a dinamica degodge T e 0) pode-
se utilizar uma metodologia de identificacdo, que consisteaguinte (CAMPOS; TEI-
XEIRA, 2010):

Introduzir perturbacdes iniciais (em malha aberta) emalego sinal de controléJ()
de forma a garantir o condicionamento do sistema (verifiemdbs mortas, histereses,
etc.), isto é, efetuar ciclos de degraus para cima e para.basperar para que o sistema
atinja o regime permanente estavel (variavel controladatente) e que nao esteja sendo
perturbado por alguma outra variavel (no caso de sistemkwaniaveis).

Introduzir um degrau na variavel de controle, e obter a IEspdo processo. Esta
resposta do processo € conhecida na pratica como “curvag@&o’eda planta. A partir
desta curva pode-se calcular os parametros do modelo degs(EX. ganho, constante
de tempo e tempo morto).

e O ganho do processd&] em unidades de engenharia é calculado dividindo-se a
variacao da variavel controlada em regime permanente pakc@o da variavel de
controle, conforme a equagéao (6.2).

-V
AU Ux—Ug

(6.2)

ondeAV e AU séo a variagcéo da vazéao e do sinal de controle, respectivanan
a Figura 6.8. As constantes serdo estimadas a partir dastasgm sistema a um
degrau variando de 35% a 50% no sinal de controle.

e A constante de tempa) é o tempo a partir do inicio da perturbacdo na variavel



CAPITULO 6. RESULTADOS EXPERIMENTAIS 63

de controle, descontado o tempo morto, em que a variavetatada ja atingiu
63,2% da variacdo total até o novo regime permanente. Logo émotpara atingir:
0.632x AV = 0.632x (V2 —Vy).

e O tempo morto) é o tempo a partir do inicio da perturbacéo na variavel de con
trole em que a variavel controlada comeca a responder. ésggottambém é co-
nhecido como tempo de transporte, pois estaria associatiorgm que a pertur-
bacdo necessita para “transitar” dentro do processo e euraegfetar a variavel
controlada.

55 T T T T T T T T T
——oOP
——pPV

50 'y
S
= Média = 46,15
lg AT-M
\E; 45 ]
> 15
o
o
9 40 39,7 T
s
] 17,54
® 35 A2 :
=}
o
o

30 Média = 28,61 v N

—
2,55 0.9975s
25 | | | | | | | | |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Tempo [s]

Figura 6.8: Teste para obter o modelo da dinadmica do processo

A Tabela 6.1 apresenta os valores dos parametros para oondaldinamica do sis-
tema, considerando entrada e saida em porcentagem daeamagima.

Tabela 6.1: Parametros identificados do modelo de primesieno com tempo morto.
Parametro  Valor

K 1.1693
T 0.9975
0 2.5

Desta forma, o modelo identificado é apresentado na equégo (
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~ 1.1693% 2%

Go(s) = =222 F 6.3
0(9) = 5997511 (6.3)

Para sintonia do controlador PI, foi utilizado o Método CHiR© descrito em Cam-
pos e Teixeira (2010). A Tabela 6.2 mostra as sintonias gtapgelo método CHR
para o critério de desempenteresposta mais rapida sem sobrevalor; sendo que o
problema de controle é “servo” (mudanca em degrasetpoinj.

Tabela 6.2: Sintonia pelo método CHR (Critério: sem sobdoevaProblema Servo).

Controlador Kp Ti Ty
P 0.31/K6 - -
PI 0.35t/K8 116t -

PID 0.6t/K6 T 0/2

Foi obtida uma primeira sintonia para o controlador Pl dégattilizando a Tabela
6.2, porém, atraves de simulacfes foi possivel obter umanejlste dos parametros
analisando a resposta do sistema. A equacéo (6.4) apresemigrolador sintonizado.

Ge(s) = Ke <1+ %) =0.16 <1+ %48) (6.4)

6.3 Controle da Malha de Vazao

A medida da posicéo atual da haste da valvula bem como a caag@mudo posiciona-
dor FY301 se dao por meio de wsuftwareproprietario dedicado ddMAR o CONF401 e
um equipamento utilizado como interface de comunicacae @nh instrumento que tra-
balha com o protocol®lART (escravo) e um Desktop/Laptop (mestre), através da porta
de comunicacdo USB, o HI321. Como no presente trabalho agt@pa compensacéo
do agarramento se da através da adigdline de um sinal que é gerado pela posi¢ao
da haste da valvula ao sinal do controlador Pl de vaz&o, sa twgcessario o desen-
volvimento de umdriver de comunicacgéo entre o dispositivo posicionador FY301 e o
Matlab/Simulink®.

Neste ponto, € importante possuir alguma informacéo solgrawde atrito da val-
vula de controle, e como foi visto, uma maneira pratica derakso € com a curva de
assinatura da valvula. Assim, caso existam, é possiveifidanos parametroSe J que
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representam a banda morta e o salto da haste da valvula @evatgarramento, respecti-
vamente.

O teste para obtenc&o da assinatura foi feito conforme ad& @9, consistindo na
aplicacdo de um sinal triangular (OP) com no minimo trésosiclompletos, variando
de 0% a 100% com rampas de subida e descida de 20 segundogupaaja possivel
garantir a excursao completa da haste da valvula de contkdfégura 6.10 apresenta a
assinatura da valvula, consistindo aqui na relacéo engfeegéncia em onda triangular e
a posicdo da haste da valvula.

Conjunto considerado como sendo a valvula de controle

| Valvula |
OF J_r Posicionador f—» de : MY >
: Controle |
| |
| |
| HALL |« |

Figura 6.9: Diagrama de blocos do modelo posicionador cdrulgpara obtencéo da
assinatura.

100

90

1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
OP [%]

Figura 6.10: Assinatura da valvula de controle.

Uma breve andlise da Figura 6.10, mostra que nao € posswgfidar o salto da haste
da vélvula ) pela curva de assinatura, apenas o parangttsso indica que a valvula
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esta em um bom estado de conservacéo, fato da valvula seergpvaos valores do atrito
estatico Fs) e do atrito de CoulombH) sdo muito proximos. Embora os posicionadores
nao solucionem completamente os problemas que sédo gerldagarramento, de certa
forma minimizam seus efeitos. No entanto, sera analisadeitm €la banda morta no
desempenho do controle da malha de vazéao.

A arquitetura de rede para o controle da malha de vazao ntaplatatica, consiste
basicamente em um computador que se comunica com o CD68MAR através da
comunicacadPC e para comunicacdo do CD600 com o medidor de vazéo, é usado o
sinal de 4-20nA+ HART.

O software Matlat;lSimuIink® possui umdoolboxchamadaDPC, que permite que
se conecte esse ao serviddPC da plantaHART. O Simulinktem a facilidade de ja
possuir os blocos funcionais da interfd@0®C, bastando somente que seja configurado
para utiliza-lo na comunicacdo. Nesta aplicacao foranzatbs trés blocos dOPC
toolbox

e OPC ConfigurationConfigura o servidoOPC que sera utilizado;
e OPC Read Utilizado para realizar a leitura de variaveis;
e OPC Write Escreve uma variavel de saida.

Utilizando-se estes blocos é possivel realizar a comusicdg CD600 com 0 compu-
tador e adquirir a curva de reacéo para a identificacdo densisfsecao 6.2), bem como
lancar méo da utilizacao de algoritmos para controle daardghvazao. Nas Figuras 6.11
e 6.12 sdo apresentados o diagrama de blocos em malha fettheolatrole de vazéo e a
representacao rMatIab/SimuIin@, respectivamente.

Sistema - Gp(s)

| Vélvula
de
Controle

PV

——>»O—>{ Controlador
Ge(s)

v

Processo

Figura 6.11: Diagrama de blocos do sistema em malha fecladapontrole de vazao.



CAPITULO 6. RESULTADOS EXPERIMENTAIS 67

OPC Config
OPC Configuration
OPC Write (Synch:
> CFLOW1.. .GISTER

Referéncia (SF) - Vazdo

Esxita - Referéncia - SP (Vazao)

-+

OPC Write {Sync):
emo[%]  OP [ > 7}’—_ p| CFLOW1..GISTER

W

Saturation [0 - 100 %]

>

PR Read (Device) CONTROLADGR F ——

CFL.012 Q_plil Escrita OF - Vahula (MV-CDE00)
]

Leitura PV - Vazao

Figura 6.12: Diagrama de blocos do sistema em malha faclkadasentado n8imulink

De acordo com a Figura 6.12, o blo@PC Readse comunica com o controlador
CD600 da planta para ler o valor atualizado da vazao (PV)équimformacao do sensor
LD301, em seguida o compara com a referéncia (SP), fornagmteori e gera um sinal
de erro. O sinal de erro é transmitido para o bloco do corttavlRI gerando um sinal de
controle que é enviado para o CD600 através do boe€ Writeque escreve o valor de
abertura da valvula (MV). No que se refere a aquisicdo degjada 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 avaligpaaidade da malha de con-
trole de vaz&do em seguir degraussabpointe ao mesmo tempo verificar se h4 oscilacdes
em torno da referéncia devido ao atrito na valvula de com{tmdnda morta).

O setpointdo primeiro ensaio € uma sequéncia de degraus, sendo o urideeb0%
seguido por dois degraus positivos de 5% e por dois negd#uusem de 5%. A duracéo
do ensaio foi de 1250 segundos, divididos, igualmente, ¢emnvialos de 250 segundos
para cada patamar. A Figura 6.13 apresenta os resultados pasaio, que consiste em
uma trajetoria atraves de degraus cujo valor das refei€furi@am, em ordem de aplicacéo,
50%, 55%, 60%, 55% e 50%.



CAPITULO 6. RESULTADOS EXPERIMENTAIS 68

O | | | | | |
0 200 400 600 800 1000 1200

Tempo [s]

Figura 6.13: Resultados obtidos no ensaio de acompanhauhesétpoint

Pela Figura 6.13 € possivel observar que a saida do pro€®gsngo apresenta 0sci-
lacBes devido ao agarramento na valvula de controle, pielalé&) = 0. Ocorrem apenas
pequenas oscilacdes da vazdo em torno da referéncia, so@osé geradas pela maior
parte, por ruidos de medicao, visto que uma caracteristizglgula com agarramento é
induzir na variavel de processo um padrao de oscilacadongeram ciclo limite. Mesmo
com a presenca da banda moy 6 proprio controlador do processo foi capaz de com-
pensar essa nao linearidade dentro das regides de opetaegpatimento.

Para poder comprovar que a valvula de controle ndo gerag8es devido ao agar-
ramento, foi feito um segundo teste, onde foi aplicado unralede 50% na vazéo e
mantendo-a nessa referéncia por um maior tempo (1000 segudFigura 6.14, mos-
tra o resultado para esse teste.
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Figura 6.14: Resultado obtido no ensaio de acompanhamersitgbintpara uma refe-
réncia de 50% da vazao.

Novamente nao foi possivel identificar um padréo de osa@scéendo que ocorrem
apenas pequenas variacdes da vazdo em torno da referénicigeesalos nao regulares,
fato que pode ser causado pelos proprios equipamentosuniesttos da planta.

A valvula de controle utilizada por ser equipada com um posador e estando em
bom estado, apresenta um agarramento desprezivel, nanddfetom grande influéncia
o desempenho da malha. Mesmo com a banda morta, ndo houladssina varia-
vel de processo, portanto, as técnicas de compensacao rdenagjato ndo traz grandes
beneficios que justifiquem seu uso, sendo que a planta ja@stama boa performance.
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Conclusoes e Trabalhos Futuros

7.1 Conclusdes Gerais

Neste trabalho foi apresentada a proposta de compensatmdefeatrito em valvu-
las de controle pneumaticas com o uso de um sinal lineaezatitionado a saida do
controlador do processo. A proposta foi comparada com umaédaicas da literatura,
0 métodoCR Inicialmente, foram desenvolvidos o modelo tedrico daswal de con-
trole, discutidos alguns métodos de estimacao dos pamdsnétr modelo de atrito e a
teoria necessaria para o entendimento e desenvolvimestoomdroladores. Logo apos,
com as leis de controle desenvolvidas, foram feitos testepuatacionais para verificar o
desempenho e sintonia dos controladores.

O compensaddCRapresenta a vantagem de néo necessitar do modelo interab da v
vula e nem da posicdo da haste para compensar o agarramenta $€inal linearizante,
constata-se que melhores resultados sao obtidos quaneémsema quantificagdo do
atrito mais proxima possivel do real e quando é incluida wwna morta em sua entrada.
Nas simulagdes, os resultados mostraram que o uso do difeden para a estimativa da
velocidade ndo se mostrou robusto na presenca de inceparsétricas, no entanto,
usando um observador de estados maior desempenho foi adicangEesmo com adigcéo
de ruidos na medicéao.

Os autores Kayihan e Doyle I1l (2000) do métd@a., utilizaram a forca de atrito total
(equacéo (3.3)) para modelar o atrito na valvula de contn@entanto, este modelo ndo
reproduz o “salto” da haste da valvula antes da mesma entraraimento. Além disso,
o IOL é um compensador do tipo interno, ou seja, deve ser implaermternamente
no posicionador da valvula de controle, o que exige que oifaties de posicionadores
modifiquem osoftwareinterno destes equipamentos, de forma a possibilitar anspie-
mentacdo. Todavia, foi estudada a teoria de um controlagpridor de referéncia que
usa o principio do modelo interno para controlar a posi¢cabasde da valvula. Nesse
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contexto, primeiro procurou-se um modelo de atrito (modeld&arnopp), que fosse ca-
paz de representar o agarramento na valvula de controle darma de compensar o
atrito utilizando linearizacao por realimentacdo sem @&ssidade da implementacéo no
controlador interno da valvula, sendo que nem todas possuem

Resultados experimentais foram efetuados em uma plardticiicilaSMAR tendo
como principal objetivo inicial a aplicacéo dos algoritnpasa a compensacao do agarra-
mento na valvula de controle pneumatica da planta. Entgtap0s experimentos reali-
zados foi verificado que o agarramento na valvula de com@deafetou diretamente no
desempenho da malha no controle de vazéo, tendo apenagagarels banda morta na
valvula. Com algumas modificacfes que devem ser feitas néapliedatica, poderia ser
estudada a possibilidade de inserir agarramenteoftavarena valvula de controle, con-
tudo, necessitaria de um dispositivo para transferir d $iA&RT do posicionador para o
controlador CD600 da planta, tornando-se possivel a geitatOPCnormalmente. Como
nas instalacdes do laboratorio ndo possuia tal dispoditivimiciado o desenvolvimento
de umdriver para comunicacado direta entre o posicionador da valvuleodeate e o
Matlab/SimuIinI@, pois os algoritmos de controle necessitam da medigfineda po-
sicdo da haste da valvula para compensar 0 agarramentoe £déya momento driver
nao tinha sido desenvolvido, o que nédo possibilitou a agficalos algoritmos.

7.2 Proposta de Trabalhos Futuros

Diante do tema deste trabalho e da importancia do estudanieaé de compensacao
de agarramento em valvulas de controle pneumaticas, amseEgpropostas de trabalhos
futuros séo sugeridas:

1. Implementar os controladores em uma valvula de contqeéeamdo em um pro-
cesso industrial. Pois a principal funcdo das simulagesioar a coeréncia e 0
desempenho dos controladores, sendo desta forma a basesp#rmia e o projeto;

2. Criar uma bancada de testes para valvulas, sendo passiattumentacéo e con-
figuracdo desejaveis;

3. Analisar a robustez da linearizacdo por realimentacaus @i constatada a de-
pendéncia dos parametros do compensador quando € usadaivadalepara a
estimativa da velocidade. Esse estudo se torna aplicavelsos em que nao é
viavel o projeto de observadores;

4. Analisar e estudar a possibilidade de incorporacéo @aasio da posicao, ja que
a posicdo da haste muitas vezes pode ndo estar disponivel;
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5. Estudo de outros observadores e derivadores para a abteagelocidade da haste

da vélvula;
6. Avaliar e estimar modelos por regressao com dados reaismuliados, e comparar

com o método analitico utilizado;
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