‘! UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL

UFRGS ESCOLA DE ENGENHARIA

UNIVERSIDADE FEDERAL TRABALHO DE CONCLUSAO EM ENGENHARIA DE
CONTROLE E AUTOMACAO

Controle de Temperatura com
Compensacao de Tempo
Morto em Aquecedores de
Agua Baseados em Chama
Modulante

Autor: Mateus Eduardo Henz

Orientador: Eduardo André Perondi

Porto Alegre, dezembro de 2013



ii Controle de Temperatura com Compensacdo de Tempo Morto em Aquecedores de Agua
Baseados em Chama Modulante

Sumario
Sumario ii

Agradecimentos iii

Resumo iv
Abstract v
Lista de Figuras Vi
Lista de Tabelas vii
Lista de Simbolos viii
Lista de Abreviaturas e Siglas ix
1 Introducao 1
1.1 Objetivos 1
1.2 Estrutura do trabalho 2

2 Revisdo Bibliogréfica 3
2.1 Preditor de Smith 4
2.11 Propriedades do Preditor de Smith 5

2.1.2 LimitacOes do Preditor de Smith 6

2.2 Identificacdo de sistemas com tempo morto 6
2.2.1 Método dos minimos quadrados 6

3 Materiais e Métodos 9
3.1 Descricdo da bancada experimental (CONTROLGAS) 9
3.2 Modelagem 10
33 Identificacdo dos parametros 12

4 Projeto do Controlador 14
4.1 Projeto do controlador para o caso nominal: 14
4.2 Analise de robustez no SP 15
4.3 Projeto Robusto do Preditor de Smith 16
4.4 Preditor de Smith Filtrado 18
45 Configuracao PI-PD do Preditor de Smith 20

5 Resultados Experimentais 24
6 ConclusGes e Trabalhos Futuros 29
7 Referéncias 30
Anexos 32
Apéndices 33



UFRGS — Mateus Eduardo Henz iii

Agradecimentos

Agradeco, primeiramente, a minha mae, Margarida Henz, que sempre me incentivou
e esteve do meu lado, nos momentos de alegria, nos momentos dificeis e, mesmo com a
distancia de um oceano, esteve sempre me apoiando quando estive longe.

A todos os professores que, ao longo do curso, me ensinaram o valor da sabedoria,
pois, muitas vezes as licGes ensinadas também foram licdes de vida. Agradeco em
especial ao meu professor orientador Eduardo André Perondi que me guiou neste trajeto
final da engenharia.

Aos meus amigos e gestores da Siemens, que me apoiaram ao longo deste ultimo ano,
e, aos meus amigos e colegas de engenharia, pelos momentos de descontragao, e
também de estudos, nestes ultimos seis anos.



iV Controle de Temperatura com Compensacdo de Tempo Morto em Aquecedores de Agua
Baseados em Chama Modulante

Resumo

Este trabalho propde a utilizagdo de uma estratégia de controle com compensacgao de
tempo morto, de forma a realizar o controle de temperatura em aquecedores baseados
no principio de chama modulante, onde cada conjunto de queimadores pode ser
acionado de forma individual. Desta forma, serd possivel posicionar o sensor de
temperatura distante da saida do aquecedor e mais préximo do ponto de aplicagdo (por
exemplo, chuveiro, aqudrio ou aplicagdes industriais) sem que o sistema apresente um
comportamento muito oscilatério tipico de sistemas com elevado tempo morto. O
trabalho avalia as diversas propostas do Preditor de Smith existentes na literatura, de
forma a projetar o controlador que melhor atenda as necessidades da aplicagdo. Os
resultados obtidos apresentam uma resposta mais rdpida do que em malha aberta e
robusta perante variagbes dos parametros da planta e erros de modelagem, porém,
oscilatdria na presenca de erros de identificagdao do tempo morto.

Palavras Chave: tempo morto, Preditor de Smith, controle de temperatura.
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Abstract

This paper proposes the use of a dead time compensator strategy, in order to control
the temperature in heaters based on the principle of modulating flame, where each set of
burners can be driven individually. In this way, it will be possible to locate the
temperature sensor far away from the heater and closer to the application point (eg,
shower, aquarium or industrial applications) without having a very oscillatory behavior
typical of systems with large dead time. The paper evaluates various proposals of Smith
Predictor in the literature, in order to design the controller that best fits the needs of the
application. The results show a faster response than the open loop one, and robust with
variations in the plant parameters and modeling errors, but oscillatory in the presence of
misidentification dead time.

Key-Words: dead time, Smith Predictor, temperature control.
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1 Introdugdo

Apesar de serem amplamente difundidos comercialmente, aquecedores de dagua
domésticos a gds pouco mudaram ao longo dos ultimos anos em relagdao a sua forma
construtiva e aos algoritmos de controle utilizados. Tendo em vista este fato, o projeto
CONTROLGAS, que vem sendo desenvolvido desde 2006 no Laboratério de Mecatronica e
Controle da UFRGS (LAMECC), propde a criacdo de um aquecedor de passagem de agua a
gas que baseia-se no principio de chama modulante, onde pode-se acionar de forma
individual cada conjunto de queimadores e, desta forma, o controle da temperatura se
baseia no numero de conjuntos que queimadores acionados (Perondi et al., 2008a).

Aquecedores tradicionais a gas, baseados no principio de fluxo balanceado, além de
apresentarem baixas eficiéncias devido a necessidade de inclusdo de agua ndo aquecida
para controlar a temperatura, geralmente apresentam dificuldades de controle da
temperatura pelo usudrio. Essa dificuldade esta associada ao fato de a temperatura
apresentar um comportamento oscilatdrio devido ao longo atraso de transporte existente
entre o aquecedor e o local da aplicagao.

O atraso de transporte pode ser definido como o tempo transcorrido entre a
execucdo de uma acdo sobre uma varidvel controlada e o instante em que esta variavel
comeca a mudar. Atrasos, ou tempos mortos, sdo uma parte fundamental na dindmica de
muitos processos industriais e comercias e sdao causados, principalmente, pelo tempo
necessario para realizar o transporte de massa, energia ou informacdo. Tempos mortos
também podem estar relacionados ao tempo necessdrio para o processamento de dados
ou ao atraso introduzido por diversos sistemas com dinamica simples conectados em
série (Normey-Rico e Camacho, 2007)

Processos com tempo morto sdo dificeis de controlar usando técnicas tradicionais,
como PID, devido ao decremento de fase introduzido na malha pelo tempo morto
(Palmor, 1996). Uma solucdo geralmente utilizada em controladores tradicionais é a
diminuicdo do ganho proporcional de forma que o sistema possa operar de maneira
estavel, embora com dinamicas muito lentas. Uma solucdo para este problema pode ser
obtida através da utilizacdo de controladores com compensacdo de tempo morto (“dead-
time compensator”, DTC). O primeiro DTC foi proposto por Smith (1957) e ficou
conhecido como Preditor de Smith (“Smith Predictor”, SP). O SP baseia-se na inclusdo de
um modelo da planta e do tempo morto na realimentagao do sistema.

Ao longo dos ultimos anos, com a rapida evolugao das tecnologias digitais, a inclusao
de controladores mais complexos, como os DTC, passou a ser viavel e diversos estudos
foram desenvolvidos propondo novas topologias de controle e modificacdes ao
tradicional Preditor de Smith com o objetivo de melhorar suas caracteristicas de
desempenho e robustez.

1.1 Objetivos

O objetivo deste trabalho é avaliar a possibilidade de posicionamento de um sensor
de temperatura distante da saida do aquecedor e préximo ao ponto de aplicacdo (por
exemplo, aguecer a 4gua em um chuveiro, aquario ou para aplica¢cdes industriais). Para
isto, serd necessaria a utilizacdo de algoritmos de identificacdo de parametros para que se
possa determinar a dindmica do processo e do tempo morto. Esta técnica pode vir a ser
aplicada em diferentes sistemas e ter seu procedimento automatizado.



2 Controle de Temperatura com Compensacdo de Tempo Morto em Aquecedores de Agua
Baseados em Chama Modulante

Além disso, serd realizada, no ambito do presente trabalho, a andlise das principais
propriedades dos DTC, em especial o Preditor de Smith e suas modificacbes, com o
objetivo de projetar um controlador capaz de controlar a temperatura na saida do
processo de forma rapida e robusta, evitando as oscilacbes de temperatura
tradicionalmente existentes em aquecedores convencionais e demais sistemas com
elevados tempos mortos. As estratégias de controle analisadas neste trabalho serdo
aplicadas em um protdtipo do aquecedor CONTROLGAS que utiliza o principio de chama
modulante.

1.2 Estrutura do trabalho

Este trabalho estd estruturado da seguinte maneira: no Capitulo 2 serd apresentada
uma revisdao do Preditor de Smith e suas principais propriedades, além uma revisdo dos
conceitos de identificacdo de pardametros de sistemas lineares de primeira e segunda
ordem. No Capitulo 3 serd realizada a descricdo da bancada de testes utilizada, bem como
da modelagem do sistema fisico e dos procedimentos de identificacdo dos parametros.
No Capitulo 4 é apresentado o projeto de diversos controladores, comparando as
modificacGes do SP apresentadas na literatura, juntamente a analise de robustez. No
Capitulo 5 sdo apresentados os resultados praticos obtidos na bancada de testes
enguanto que o Capitulo 6 apresenta as conclusdes gerais do trabalho e propostas para
trabalhos futuros.
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2 Revisao Bibliografica

Mesmo sendo equipamentos com uma grande escala comercial, s3o poucas as
referéncias bibliograficas disponiveis sobre aquecedores domésticos a gds, tanto
relacionadas a eficiéncia energética, quanto ao controle de temperatura dos mesmos.
Nesse contexto, destacam-se os trabalhos de Vieira e Mota (2002, 2003 e 2007) e Perondi
et al. (2008a e 2008b).

Em Vieira e Mota (2002), trés estratégias de controle de aquecedores de passagem
foram analisadas: controle inverso direto, controle baseado em modelo interno, e
controle feedforward aditivo. Os autores concluiram que, nas condi¢cOes testadas, o
controle baseado em modelo interno apresentou o melhor resultado. Em Vieira e Mota
(2003) foi proposta uma melhoria na estrutura do NFSPC (Neuro-Fuzzy Smith Predictive
Controller), visando controlar a temperatura de aquecedores a gas na presenca de longos
tempos mortos. Essa estratégia permitiu a obtengdo de melhores resultados na presenca
de erros de modelagem e varia¢gdes no tempo morto. Vieira e Mota (2007) apresentam
uma comparagdo entre um controle PID adaptativo e um controle utilizando Peditor de
Smith aplicados a um aquecedor de dgua elétrico, concluindo que a estratégia utilizando
o Preditor de Smith apresentou melhor desempenho devido as caracteristicas do sistema
(elevado tempo morto).

Perondi et al. (2008a) e Perondi et al. (2008b) apresentam uma nova proposta de
aquecedores de passagem a gas, baseados no uso de chama modulante. Nesse sistema, o
ajuste da temperatura é realizado através do acionamento individual de cada queimador,
e ndo através da variacdo da vazao de gds. Essa proposta permite a obtencdo de melhores
desempenhos do sistema, principalmente quando operando com baixas elevacdes de
temperatura.

Apesar de existirem poucas referéncias em relacdo ao controle de temperatura em
aquecedores domésticos, a literatura é bastante extensa em se tratando de controle de
sistemas com tempo morto, sendo que esses conceitos podem ser diretamente aplicados
ao caso em estudo.

O primeiro compensador de tempo morto foi proposto por Smith (1957) e ficou
conhecido como Preditor de Smith. Ao longo dos ultimos anos diversas modifica¢des e
melhorias foram propostas com o intuito de melhorar o desempenho do Preditor de
Smith. Normey-Rico e Camacho (2002) apresentam uma proposta de ajuste robusto do
Preditor de Smith, considerando a existéncia de erros elevados na modelagem do
sistema. Em Normey-Rico et al. (1997) é proposta a inclusdo de um filtro de ganho
unitario na realimentagdo, o qual é projetado para atenuar as oscilagdes na saida da
planta. Esse filtro permite melhorar a robustez do sistema principalmente nas faixas de
frequéncia desejadas. Mici¢ et al. (2010) apresentam uma proposta de ajuste para o
Preditor de Smith em sistemas de segunda ordem com tempo morto (SOPDT), e Kaya
(2002) propde a inclusdo de dois novos controladores ao esquema tradicional do Preditor
de Smith, onde, o primeiro controlador é usado para estabilizar processos instaveis ou
integradores através da modificacdo da posicdo dos polos em malha fechada, e o segundo
controlador é usado para melhorar as respostas ao seguimento de referéncia e rejeicdo
de perturbagdes.
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2.1 Preditor de Smith

Atrasos entre as varidveis de entrada e saida de processos sdao bastante comuns em
aplicagOes industriais, sistemas bioldgicos, redes e em sistemas econémicos e sociais.
Geralmente, o tempo morto é causado pelo transporte de energia ou matéria dentro
do sistema, tempos de processamento, etc.

Segundo Normey-Rico e Camacho (2007), processos com tempo morto sdo dificeis
de controlar usando controladores convencionais, tais como PID, pois:

e O efeito das perturbacgdes so é detectado depois de um determinado tempo;
o O efeito da acdo de controle demora a fazer efeito na varidvel manipulada;

e A acdo de controle se baseia no erro atual, e tenta corrigir uma situacao
causada por uma ac¢ado do passado.

Estas dificuldades podem ser explicadas no dominio da frequéncia, pois o tempo
morto introduz um decremento de fase no sistema, diminuindo o ganho de fase e
podendo levar o sistema a instabilidade. O tempo morto pode ser representado pelo
seguinte modelo linear:

G(s) =eLs

onde L é o tempo morto. A resposta em frequéncia é obtida através de G(jw) = e JoL
onde o ganho e a fase de G sdo expressos por:

IG(w)| = |eT°L =1, ¢G(jw) = pe L = —wL, Vo >0

Percebe-se, portanto, que o tempo morto ndo possui efeito sobre o ganho do sistema
e ird afetar apenas a fase, introduzindo um decremento igual a - wL.

A utilizac3o de técnicas tradicionais de controle, como PID, em processos com tempo
morto exigem que os ajustes dos pardametros sejam feitos de forma conservadora para
garantir a estabilidade do sistema em malha fechada, produzindo assim respostas lentas
(Palmor 1996). O preditor de Smith (“Smith Predictor” SP) é o primeiro sistema de
controle proposto que introduz um compensador de atraso (“dead-time compensator”
DTC) que baseia-se na inclusdo do modelo do processo com atraso na malha de controle.

Segundo Normey-Rico e Camacho (2007), a estrutura do SP pode ser dividida em duas
partes, conforme mostrado na Figura 2.1: um controlador primario C(s) e a estrutura de
predicdo. O controlador C(s) é tipicamente um PID, e o preditor € composto por um
modelo da planta sem o tempo morto G,(s) mais o modelo do tempo morto dado por
e~ S onde L, é a estimacdo do tempo morto. P(s) representa o sistema real, incluindo o
tempo morto.

Como, em geral, o modelo obtido n3o representa completamente a dinamica do
processo, um fator de correcdo E, gerado pela diferenca entre a saida medida e a saida
predita pelo modelo, é introduzido na malha (Torrico, 2007). Percebe-se que, se nao
existirem erros de modelagem, o fator de correcdo E serd igual a zero, e o controlador
primario C(s) pode ser ajustado como se ndo existisse tempo morto no sistema.
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Figura 2.1: Estrutura do Preditor de Smith

Na Figura 2.1, r(t) é a referéncia, q(t) representa uma perturbacdo na entrada da
planta, y(t) é a saida medida e y,(t) é a saida predita pelo SP. A fun¢do de transferéncia em
malha fechada do Preditor de Smith é dada por:

Y(s) C(9)P(s)
R(s) 14 C(s)P(s) + C(s)G,(s) — C(s)Gy(s)e Lns

Hi(s) = (2.1

Para o caso nominal, onde ndo existem erros de modelagem, as func¢des de
transferéncia em malha fechada para a referéncia e para a perturbacdo, sdo expressas,
respectivamente, por:

Y(s)  C(s)P(s)
R(s) 1+ C(s)Gy(s)

Hi(s) = (2.2)

Y(s) b |1 C(s)P(s)

1) = 40 = | T eoeo

(2.3)

Neste caso, algumas propriedades e limitacdes importantes do SP devem ser
observadas (Torrico, 2007).

2.1.1 Propriedades do Preditor de Smith

e Compensacdo de atraso: O atraso nao interfere na equacao caracteristica de malha
fechada (1 + C(s)G,(s) = 0). Desta forma, o atraso ndo interfere na margem de fase
do sistema.

e Predicdo: O sinal realimentado produzido pelo preditor antecipa a reac¢dao do sistema
para mudangas na referéncia, ou seja, y,(t) =y(t+L,). Porém, o mesmo ndo
acontece no caso das perturbacdes. Se q(t) variar rapidamente, seus efeitos ndo
poderdo ser eliminados do sinal de realimentagéo y, (t).

e Compensacdo dinamica ideal: Considerando-se o controlador ideal dado por:
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C(s) _ 4
T ce6.m 0 (24)
a saida serd expressa por:
y(@) =1t —L)+G(s)e ™ [q(t) — q(t — L)] (2.5)

Assim, é possivel verificar que existe um limite de desempenho imposto pelo atraso,
sendo que, mesmo nos casos em que se utiliza uma estrutura de predicdo e um
controlador ideal, a resposta a perturba¢des sempre apresentara um atraso igual a 2L,
pois o controlador necessita um tempo igual a L para “sentir” o efeito da perturbacao,
e a acdo de controle aplicada ira levar um tempo igual a L para fazer efeito na saida.

2.1.2 Limitagles do Preditor de Smith

e (Quando o controlador primario C(s) é ajustado levando-se em conta o sistema sem
tempo morto, o sistema em malha fecha pode ser instavel quando existirem
pequenos erros de modelagem.

e O SP ndo pode ser utilizado em processos instadveis em malha aberta, e, se o processo
for integrador, a implementacdo ndao pode ser realizada conforme mostrado no
diagrama da Figura 2.1.

e Se a planta é estavel, ndo é possivel definir o comportamento do sistema perante
perturbacdes apenas com o ajuste do controlador primario. Se a planta é integradora,
o sistema ndo rejeita perturbacdes constantes em regime permanente.

2.2 Identificacdao de sistemas com tempo morto

A identificacdo de sistemas tem por objetivo construir matematicamente modelos
gue representem a dinamica de um sistema fisico a partir de dados coletados do mesmo.
De acordo com Nermey-Rico e Camacho (2007), o processo de identificacdo pode ser
dividido em 3 etapas basicas:

e Aquisicdo de dados, onde se deve definir quais sinais serdo mensurados e
guais entradas sdao mais apropriadas para se aplicar ao processo.

e Definicdo do conjunto de modelos, que pode ser realizada através da
abordagem de caixa cinza, onde se possui informacdes sobre a estrutura do
modelo e deseja-se apenas encontrar os parametros do mesmo, ou através da
abordagem de caixa preta, onde ndo existe nenhuma informacdo sobre o
processo.

e Definicdo do melhor modelo, baseado no conjunto de modelos obtidos, onde
se define aquele que melhor representa o sistema fisico.

Os principais métodos de identificacdo de modelos existentes sdo os métodos
baseados na resposta ao salto e no estimador de minimos quadrados, esse ultimo sera
utilizado neste trabalho.

2.2.1 Meétodo dos minimos quadrados

O método mais utilizado para identificacdo de parametros de funcdes de
transferéncia em modelos discretos é o estimador de minimos quadrados, baseado em
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regressao linear. Segundo este método, modelos de sistemas fisicos podem ser
representados pela seguinte funcdo de transferéncia discreta:

B(z 1)z ?!

P(z) =G(z)z 9 = NGD)

z~4 (2.6)

onde A(z™!) e B(z™1) sdo polindmios em funcdo da varidvel discreta z, expressos,
respectivamente, por:

Az YD) =1+a,z7 +a,z72+ - +ayz ™ (2.7)
B(z™') =by + bz ' +byz72 + -+ + bz P (2.8)

Deseja-se determinar os parametros a; e b; e o tempo morto d. A saida y(t) do
modelo descrito pela Equacdo (2.6) é expressa por:

y(®) = —a;y(t—1) —azy(t—2) — - —ap,y(t —na) + bou(t —d — 1)
+bju(t—d—2)+ -+ bypu(t—d—nb—1) +e(t)

gue pode ser escrita na forma vetorial como:

y(®) = ¢T ()6 + e(t) (2.9)

onde ¢pT(t) = [-y(t —1)..—y(t —na)u(t —d — 1) ...u(t —d — nb — 1)] é chamado
de vetor de regressio e O =[a; ay..a,, bobibyp]T é o vetor de pardmetros.
Considerando uma sequéncia de saidas y(t), parat = 1,2, ...N, a Equagdo (2.9) pode ser
expressa da seguinte maneira:

Y=00+e¢ (2.10)

onde Y = [y(1) y(2) ..y(N)]T, @(t) = [¢p(1) ¢(2) ... p(N)]T e € = Y — ®F. O objetivo
é encontrar uma estimacgao para o vetor de parametros (@) utilizando os dados de y(t) e
¢T, de tal forma que o erro de identificacdo e(t) = y(t) — §(t) seja minimizado. O
estimador de minimos quadrados é definido como sendo o vetor 8 que minimiza o erro
guadratico e é definido por:

0 =(@"d) 1oTY (2.11)

Para a identificacdo do tempo morto d, Normey-Rico e Camacho (2007) propdem uma
abordagem que consiste em definir o grau de B(z™!) grande o suficiente para capturar o
tempo morto no processo. Desta forma, apds a identificacdo, os primeiros coeficientes de
B(z™1) serdo nulos e o tempo morto pode ser definido como o nimero de coeficientes
bi =0.

Quando as medidas obtidas sdo corrompidas por ruido, os primeiros coeficientes de
B(z™1) n3o serdo iguais a zero. Uma regra simples para considerar um certo coeficiente
b; como sendo nulo é através da seguinte relagdo:

se b,_;<0,15b,, entdod=d+1 (2.12)

A andlise pelo método dos minimos quadrados foi realizada no tempo discreto. Este
trabalho, porém, ira realizar o projeto dos controladores em tempo continuo, para isso é
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necessario que seja feita uma transformacdo dos coeficientes encontrados em z para s.
Isto pode ser feito utilizando-se a aproximacdo de Tustin, realizando-se a seguinte
substituicdo de variaveis:

N3

1+
G(s) =G(z) »z =

(2.13)
1 —

N3

onde T é o tempo de amostragem, que, neste trabalho, é igual a 0,1s.
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3 Materiais e Métodos
3.1 Descrigcao da bancada experimental (CONTROLGAS)

Este trabalho é executado utilizando o aquecedor de dgua CONTROLGAS que vem
sendo desenvolvido desde 2006 no Laboratério de Mecatronica e Controle (LAMECC),
coordenado pelo professor Eduardo André Perondi, no Departamento de Engenharia
Mecanica da UFRGS (DEMEC).

Este aquecedor de passagem de agua a gas baseia-se no principio de chama
modulante, onde pode-se acionar de forma individual cada conjunto de queimadores e,
desta forma, a temperatura pode ser controlado com base no nimero de conjunto de
gueimadores acionados. A Figura 3.1 mostra a diferenga no principio de operacdo do
sistema CONTROLGAS em relacao aos sistemas convencionais de aquecimento a gas:

Serpentina de Serpentina de
aquecimento aquecimento | | |
de dgua /I T i i de dgua r I
1

4 mys
Sensor de H20

; 5 Sensor de
temperatura Agua
T1

temperatura

Queimadores A

1
i Modulador

de chama

. |
Valvula s
Eletromecanica :

m,

i — B I ==
microcontrolador

i microcontrolador
Al

Figura 3.1: Aquecedores convencionais (esquerda) e sistema CONTROLGAS (direita)
(fonte: Gutterres, 2011)

O aquecedor CONTROLGAS, disponivel no LAMECC, é constituido por 12 bicos de
saida de gas que podem ser acionados de forma individual, através de valvulas
solenoides, sendo uma para cada bico e uma para o acionamento geral. Para que o
comando de acionamento seja executado, é necessario que uma valvula mecanica esteja
aberta (por circulacdo de 4gua) e que o solenoide geral esteja acionado. Para que a
ignicdo do gds nos queimadores aconteca é necessaria a utilizacdo de um centelhador
para que seja provocada uma descarga elétrica que ird acionar os queimadores. O
aquecedor CONTROLGAS também possui um sensor de chamas que permite detectar a
presenca de fogo nos queimadores, e um sensor de agua que identifica a passagem de
agua pelo sistema.

Para que o sistema apresente um grande tempo morto, uma mangueira, de
aproximadamente 30m de comprimento, foi acoplada a saida do aquecedor. A
temperatura é medida na saida do sistema. Para a medicdo da temperatura é utilizado
um sensor do tipo PT100, cujo circuito € mostrado no Anexo 1. A aquisicdao dos dados é
realizada através de uma placa DSpace.
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O controle do aquecedor foi implementado por meio da ferramenta Simulink do
software Matlab. O diagrama construido, mostrado no Apéndice 1, realiza o acionamento
dos solenoides e do centelhador, além de realizar o controle de temperatura utilizando o
Preditor de Smith. Como a acdo de controle é realizada através do acionamento de um
determinado nimero de conjunto de queimadores, esta agdao de controle é nao linear,
pois a poténcia transmitida depende da posicdo geométrica de cada queimador com
relacdo a serpentina onde ocorrem as trocas de energia. Desta forma, por exemplo, os
qgueimadores centrais fornecem mais poténcia calorifica do que os exteriores.

Outra fonte de ndo linearidade consiste no fato de o sistema acrescentar ou retirar
poténcia calorifica através da abertura ou fechamento das vdlvulas, de forma que a
diminuicdo de temperatura depende apenas do arrefecimento natural do sistema, e ndo a
uma acgao aplicada. O calculo da poténcia calorifica fornecida por cada conjunto de
queimadores pode ser realizado através seguinte equacao:

qr = J.pCLO (3.1)

onde q é a poténcia calorifica fornecida, J; é a vazao da agua, considerada constante e
igual a 4,9 L/min, p é a massa especifica, C;, é o calor especifico do liquido e 8 é o
incremento de temperatura fornecido pelo conjunto de queimadores. Os resultados
obtidos sao mostrados na Tabela 1.

Tabela 3.1: Poténcia fornecida pelos conjuntos de queimadores.

Numero de

. 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
queimadores

Poténcia
fornecida 2,96 | 4,26 | 5,50 | 6,93 | 8,09 | 9,35 | 10,28 | 11,39 | 12,48 | 13,40 | 14,16
(KwW)

Na estratégia de controle proposta, a acao de controle calcula a poténcia calorifica que
deve ser fornecida pelo aquecedor e, através do diagrama em Simulink mostrado no
Apéndice 2, seleciona o numero de conjuntos de queimadores que deve ser acionado
para que seja fornecida a poténcia mais préxima ao valor desejado pelo controlador.

3.2 Modelagem

O aquecedor CONTROLGAS pode ser modelado de maneira aproximada baseando-se
na estrutura do trocador de calor mostrado na Figura 3.2. Segundo Perondi (2010) uma
analise rigorosa deste sistema envolve modelos a parametros distribuidos e,
possivelmente, ndo lineares, porém, uma primeira aproximacdo linear pode oferecer
uma boa aproximacdo que ser usada para esta aplicacdo de controle.
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Figura 3.2: Trocador de calor

O trocador de calor mostrado na Figura 3.2 é alimentado com uma vazdo J;, e as
temperaturas de entrada e saida sao definidas por 6, e 6, respectivamente. O
aquecimento é realizado pelo fornecimento de uma poténcia calorifera qf(t) que, no
caso do CONTROLGAS, é fornecida pela chama dos queimadores. A massa liquida
acumulada no interior do trocador, M;, serd considerada, por simplificagdo, constante.

De acordo com Perondi (2010) pode-se definir:
qe(t) = qf(t) + pCrJ.0 (3.2)

onde p é a massa especifica, e C;, o calor especifico do liquido e a poténcia calorifica que
entra no trocador de calor q,.(t) é a soma da poténcia conduzida pela vazdo de liquido
que entra no trocador e da poténcia fornecida pelos queimadores, qf(t).

Considerando que a temperatura média no interior do volume seja dada por
(6, + 65)/2, pode-se expressar a perda de poténcia calorifica para o ambiente como:

6, +86
£ = —ea] (3.3)

1
W® = 5|5

onde 6, é a temperatura ambiente e Ry é resisténcia térmica das paredes do trocador. A
poténcia calorifica que sai do trocador é definida por:

6, + 6
= ea] (3.4)

1
qs(t) = pC.J 05 + R_T[ >

De acordo com principio de conserva¢ao da energia, o balango de energia pode ser
expresso por:

d
4 (8) = 5(8) = = [C.M, (65 = 0,)] (35)
Considerando-se que a massa no interior do trocador é constante e que a

temperatura de entrada estd proxima a temperatura ambiente, define-se 8 = 6; — 0,.
Desta forma, substituindo-se (3.1) e (3.3) em (3.4) obtém-se:

. 1
T
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Percebe-se que esta é uma equacdo diferencial ordindria de primeira ordem com
coeficientes constantes, pois se considerou a vazdo de entrada constante ao longo do
modelamento do processo. No entanto, ao alterar a vazao, os coeficientes da equacao
tornam-se varidveis e o problema de controle se torna mais complexo. Para expressar
este sistema de uma forma mais compacta, pode-se definir:

1 1 2R,
= PC)+ o = R

= ; (- =CM 3.7
R 2R, 1+ 2pC.RyJ, L 3.7)

onde R* é definida como uma resisténcia térmica equivalente e C; é a capacitancia
térmica do trocador. Desta forma obtém-se:

. 1 _
Crf+—6 = q () (3.8)

Aplicando-se a transformada de Laplace em (3.7) obtém-se a relagao entrada-saida do
sistema, onde a entrada é a poténcia calorifica fornecida e a saida é o incremento de
temperatura. A fungdo de transferéncia obtida é dada por:

Q) K
8(s) CrR*s+1

Gn(s) = (3.9)

3.3 Identificagdo dos parametros

Conforme mostrado na Secdo 3.2, o aquecedor CONTROLGAS pode ser representado
através de um modelo linear de primeira ordem. Desta forma, ira se utilizar a abordagem
da caixa cinza na identificacdo de processos, uma vez que se possui uma proposta para a
estrutura dindmica do mesmo e deseja-se apenas realizar a identificacdo dos parametros.

A identificagcdo dos parametros foi feita utilizando o método dos minimos quadrados.
O algoritmo desenvolvido em Matlab para o calculo do estimador de minimos quadrados
é mostrado no Apéndice 3. Aplicou-se na entrada do processo uma entrada do tipo salto
e a resposta obtida € mostrada na Figura 3.3.

20 . . — . :
Saida medida
— = = Saida identificada
B 0 g 0902092 % 000|250 Entrada aplicada
£ 10
o
3
i
e |t B et g e A
o
S 5
'_ .....................
D ...........................................
-5

0 100 200 300 400 500 600
Tempo (s)

Figura 3.3: Resultado da identificacdo do sistema de primeira ordem
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Apesar de sistemas térmicos, tipicamente, apresentarem dindmicas de primeira
ordem, pode-se perceber que, através da analise da resposta mostrada na Figura 3.3, a
dindmica apresentada pelo aquecedor possui caracteristicas de um sistema de segunda
ordem superamortecido, pois, a resposta ao salto possui o formato de “S”, com um ponto
de inflexdo na subida, porém, sem sobrepasso. Isso se deve ao fato de que o sensor de
temperatura utilizado possui uma dindmica muito lenta, com constante de tempo
aproximadamente igual a 15s, devido ao seu encapsulamento, portanto, o polo da fungao
de transferéncia do sensor possui influéncia sobre a resposta do sistema. A resposta ao
salto obtida para o sensor é mostrada na Figura 3.4.

20 T T I' T T T T T T

18

16 |

Saida medida
— — — Saida estimada
--------- Referéncia

14}

12+

10F

Termperatura (°C)

D 1 L 1 1 1 1 1 1 1
0 20 40 60 g0 100 120 140 160 180 200

Tempo (s)
Figura 3.4: Resposta ao salto do sensor PT100

Foram identificados os parametros para os modelos FOPDT (first order plus dead
time) e SOPDT (second order plus dead time). De acordo com Normey-Rico e Camacho
(2007), a grande maioria dos processos industriais podem ser aproximados por modelos
de primeira ordem e, seguindo esta ideia, este serda o modelo utilizado na maioria das
analises apresentadas nesse trabalho. Os modelos obtidos de primeira e segunda ordens
para o CONTROLGAS sdo descritos, respectivamente, pelas equacoes (3.10) e (3.11).

b B 2,75e7458 310

n(S) = T32255 (3.10)
2,75e745s

P.(s) = (3.11)

(14 16.5s)(1 + 3.5s)
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4 Projeto do Controlador

Neste capitulo serdo apresentados os principais métodos propostos para ajuste do
Preditor de Smith e as modifica¢cdes aplicadas ao mesmo. Sera realizado o projeto dos
controladores para o caso de estudo e analisadas as propriedades de todos os
controladores propostos.

4.1 Projeto do controlador para o caso nominal:

Considerando-se o modelo FOPDT do aquecedor P,(s), identificado na Segdo 3.3, e
considerando o caso nominal do SP, ou seja, sem erros de modelagem, projetou-se o SP
com um controlador primario como sendo um controle Pl dado por:

1+ TiS
C(S) = KpT (4-1)
onde o ganho integral T; considerado é igual a constante de tempo do processo
(Ti = 22,5) e K|, foi projetado de forma a obter-se uma constante de tempo dominante

em malha fechada igual a 10s. Portanto:

K.K
14 C(s)G,(s) = [1 +— p] =0 —— K.=082 (4.2)
TiS S=—1—10
1+ 22.5s

Para o caso nominal, a resposta obtida em simula¢do é mostrada na Figura 4.1a.

30 T T T T T T T T T

25
[
B2
=
[si]
= 45
[
T 10k Caso nominal il
- — = =Erro -20% no tempo morto

S o 0 HewEE Erro +20% no tempo morto |4

==~ Referéncia
D 1 1 1 1 1 T T T T
1] 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Temno (s)
a) Diferenga de Temperatura 6(t)
10 T T T E T T T T T
e
o B I 5 |
5 | | ! A ri - |
2 I A T Sl i
g0 ¥ L il e B
: | : LI ||||1||‘||u||||r|]
h : I IE N S
= . 1 1 o ! X (P S F (R S —d -
> . |25 | SEAC i | |
Z 2k ::| SRR '.,L!rl i | _
el (N P8 1] |
0 P b 1 iz 1 ! ! !
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b) Acédo de controle (NUmero de bobinas ligadas)

Figura 4.1: Resultado da simulagao do sistema controlado com SP para o caso nominal.
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Aplicou-se como referéncia uma funcdo salto de 20°C e, no instante t=200s, aplicou-se
uma perturbagao de -1,5KW. Para a realizagao de uma analise inicial do efeito dos erros
de identificacdo sobre o sistema, incluiram-se erros de -20% e +20% na identificacdo do
tempo morto.

Nota-se através da figura 4.1a que, se ndo existirem erros de identificacao, o projeto
do controlador primario realizado sem a consideracdao do tempo morto apresenta uma
resposta satisfatoria, com um tempo de assentamento de aproximadamente 20s e sem
sobrepasso. Porém, se existirem diferengas entre o tempo morto real e o identificado, a
resposta do sistema torna-se oscilatéria, podendo levar o sistema a instabilidade.
Observa-se, também, que o sistema demorou duas vezes o valor do tempo morto para
eliminar a perturbagdao na entrada da planta. Isso acontece, pois, ao aplicar uma
perturbacdo na entrada da planta, esta serd sentida pelo sensor apenas L segundos
depois, e, nesse momento, o controlador comega a tomar uma agdo que ira surtir efeito
apenas mais L segundos depois.

Observa-se, também, que a acdo de controle apresenta uma resposta oscilatdria em
regime, variando o numero de conjunto de queimadores ligados. Isso acontece, pois,
como a ac¢do de controle é ndo linear e apresenta saltos entre os valores de poténcia
calorifica fornecidos, é dificil fornecer exatamente a poténcia desejada pelo controlador
para que a resposta apresente erro nulo em regime permanente. Desta forma, a agdo de
controle oscila, no caso da Figura 4.1b, entre 3 e 4 queimadores para que a temperatura
varie em torno da temperatura desejada. Uma solucdo para este problema é a inclusdo
de uma histerese na acdo de controle, de forma que se aceite um determinado erro na
temperatura em regime permanente para que o controlador ndo varie o nimero de
gueimadores ligados. Outra solucdo é a inclusdo de uma servovdlvula para que seja
realizado um ajuste fino na poténcia fornecida pelo aquecedor em regime permanente
através da variacdo continua da vazdo de gas liberada para combustao.

Devido a limitagdes de conhecimento sobre os processos e erros associados a
identificacdo matemadtica de sistemas, muitas vezes os modelos ndo representam
fielmente a dindmica do sistema real (Torrico 2007). Devido a este fato, se o projeto do
controlador for baseado apenas em um modelo do processo, o mesmo pode
evidentemente, ndo funcionar adequadamente no sistema real.

Deve-se, portanto, realizar o projeto do controlador de forma que este seja capaz de
controlar o processo real de forma estavel e satisfatéria, mesmo que o modelo obtido
para o sistema ndo seja altamente preciso, ou o sistema real esteja suscetivel a varia¢des
de parametros. Nestes casos, pode-se dizer que o controlador é robusto (Palmor 1996).

Neste trabalho, o projeto do controlador sera feito de forma a obter-se uma resposta
estdvel na presenca de erros de identificacdao e variagdes dos parametros e do tempo
morto do aquecedor de passagem CONTROLGAS. Para isso, é necessdario que o projeto do
controlador seja feito de forma robusta.

4.2 Analise de robustez no SP

De acordo com Morari e Zafiriou (1989), as incertezas de modelagem podem ter
varias origens. Algumas delas sdo: erros de medicdes de varidveis, desconhecimento da
estrutura do processo em alta frequéncia, parametros do modelo que variam devido a
ndo linearidades ou mudancas do ponto de operacdo, etc. Em geral, por simplicidade,
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utilizam-se modelos de baixa ordem para representar o sistema e, desta forma, algumas
dinamicas existentes no sistema real podem nao ser representadas no modelo.

Para a realizacdo da analise de robustez, pode-se representar o sistema real (P(s))
através de um modelo de incertezas aditivas ou multiplicativas, assim:

P(s) = P,(s) + AP(s) (4.4)
ou

P(s) = P,(s)(1 + 8P(s)) (4.5)

onde AP(s) é o erro aditivo e 8P(s) o erro multiplicativo, ambos representam o maximo
erro de modelagem do sistema.

Considerando o caso das incertezas do tipo aditivo, e o critério de Nyquist, Morari e
Zafiriou (1989) definem uma condicdo suficiente para estabilidade robusta que é dada
por:
|1+ C(jw)Gp(jw)

ICGo)]

Um indice de robustez I, pode ser definido como:

|AP(jw)| < , Yo >0 (4.6)

|1+ C(w)Gp(jw)
ICGw)l

|AP(jw)| < I (w) = , Vo >0 4.7)

No caso de incertezas multiplicativas, pode-se definir o indice de robustez i, como
sendo:

11+ C(jw)Gy(jo)]
|C(jw)Gp (jw)l
Ou seja, para que o SP seja robusto em malha fechada, para todas as frequéncias de

operagdo, a distancia entre C(jw)G,(jw) e o ponto -1 do diagrama de Nyquist (|1 +
C(jw)G,(jw)|) deve ser maior do que |C(jw)AP(jw)|.

|[6P(jw)| < ip(w) = , Vo >0 (4.8)

Portanto, se C(s) é escolhido de forma a fornecer um alto desempenho (respostas
rapidas em malha fechada), a robustez sera pequena (Normey-Rico e Camacho, 2007); ou
seja, se o controlador C(s) ndo for escolhido apropriadamente, pequenas incertezas de
modelagem podem levar o sistema para a instabilidade. Desta forma, os polos de H.(s)
ndo podem ser escolhidos de forma arbitrdria e deve ser definido um limite superior para
o desempenho do sistema em malha fechada.

Ao longo deste trabalho serdao apresentadas modificacdes no SP que permitem a
obtencdo de uma melhor solucdo para o problema de robustez.

4.3 Projeto Robusto do Preditor de Smith

Para processos que possuem tempo morto dominante, ou seja, tempo morto duas
vezes maior que a constante de tempo do processo, o projeto do SP pode ser realizado
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levando-se em conta apenas os erros de estimacdo do tempo morto (Normey-Rico e
Camacho 2007). Nota-se que este é o caso do aquecedor CONTROLGAS, sendo que o
tempo morto identificado é de aproximadamente 45s e a constante de tempo do sistema
é aproximadamente 22,5s.

Nestes casos, de acordo com Torrico (2007), os erros na identificacdo do tempo morto
dominam sobre as outras fontes de erro e o critério de estabilidade robusta do
controlador pode ser definido como:

ir(w) > |1 —etlie| (4.9)

Desta forma, possuindo uma estimativa da variagdo maxima do tempo morto
(ALpay), pode-se calcular T, de forma que i(w) = |1 + jwT,| interseccione |1 — eAL/®|
quando AL = AL,,.x. Segundo Normey-Rico e Camacho (2007) esta condigdo é obtida
guando:

To = 0,67AL 0z (4.10)

Esta condicdo garante a estabilidade do sistema em malha fechada apenas
considerando-se erros na identificacdo do tempo morto. Sabe-se, porém, que existem
erros associados a outros parametros do sistema, como o ganho, constante de tempo e
dindmicas ndo modeladas. Além disso, deseja-se que o sistema em malha fechada
apresente ndo apenas estabilidade robusta, mas também um bom desempenho. Desta
forma, deve-se selecionar um valor maior de T, para que sistema apresente uma resposta
pouco oscilatéria quando o modelo difere do sistema real. Normey-Rico e Camacho
(2007) propde que um fator de 0,5 seja aplicado na condi¢do de estabilidade robusta.
Desta forma obtém-se:

To = 1,7ALay (4.11)

Normey-Rico e Camacho (2007) definem, portanto, uma regra simples para o ajuste
robusto do SP com dois graus de liberdade, mostrada na Tabela 4.1.

Tabela 4.1: Proposta de ajuste robusto do SP

Modelo do Controlador k. T; T,
sistema primario
er‘LnS K (1+T;s) T T | 1,7AL 04
1+ sT ¢ Ty Ky To

Tendo-se definido o método de ajuste robusto do SP, projetou-se um controlador de
forma que o mesmo pudesse ser aplicado no aquecedor CONTROLGAS sem que o sistema
se instabilize perante variacdes nos parametros do modelo ou do tempo morto.
Considerando o modelo FOPDT do aquecedor identificado na Secdo 3.3, deseja-se que o
sistema apresente robustez para uma variagao de 20% no tempo morto, ou seja:

ALpax = 9s
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Assim:
P,(s) = 275¢ " 4.12
ntS) = T 2255 (4.12)
Ty = 1,7AL, . = 1,7(9) = 15,3 (4.13)
T, = 22.5
22.5
0,53 (4.14)

k.=—mm =
¢~ (2,75)15,3

Os resultados de simulagdo com este controlador sdao mostrados na Figura 4.2.
Observa-se que, neste caso, obteve-se uma resposta mais lenta em comparagdao com o
projeto nominal do controlador primario. Isto acontece porque o ganho do controlador é
menor e os polos do sistema em malha fechada sdo mais lentos, de forma a satisfazer aos
critérios de estabilidade definidos. Observa-se, porém, que para os casos onde existem
erros de modelagem no tempo morto, o sistema ndo se torna instavel ou oscilatdrio,
apesar de poder apresentar um sobrepasso indesejado.
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Figura 4.2: Resultado da simulagdo para o ajuste robusto do SP

4.4 Preditor de Smith Filtrado

Para melhorar as propriedades de estabilidade e robustez do SP, Normey-Rico et al.
(1997) propuseram a inclusdo de um filtro F(s) passa-baixas com ganho estatico unitario,
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que atua sobre o erro entre a saida real e a saida predita E, conforme apresentado no
diagrama da Figura 4.3.

g(t)

+
4 jfL y(®
’() N

C(s) P(s)

'

L

so [
6o (5) etns ——( )

+
¥p(t) E

) Fe) 1=

Figura 4.3: Estrutura do Preditor de Smith Filtrado (FSP)

Quando se considera a existéncia de erros entre o modelo e a planta real, a saida
predita é realimentada de forma periddica para o controlador, pois, ao aplicar-se uma
mudanga de referéncia no instante t,, o erro entre a saida da varidvel controlada e a
predita (E = y(t) — y(t)) serad igual a zero até o instante t =t,+ x, onde x =
min(L,, L). Este resultado é entdo realimentado para o controlador, porém, a agdo de
controle sera sentida apenas depois do tempo x. Este efeito pode ser observado na
Figura 4.1 para os casos com erros de modelagem, pois, mesmo em regime, a resposta
apresenta um comportamento oscilatério. As relages entrada-saida do SP com a inclusado
do filtro, para o caso nominal, serdo:

_Y(s) _ C(s)P(s)

A6 = e T T 6. (4.15)
_Y(s) C(s)F(s)P(s)
Hq(S) = @ = Pn 1- W)Gn(s) (416)

E a condicdo de robustez do FSP, de acordo com Normey-Rico et al. (1997), sera dada por:

. oy 11+ C(w)Gy(jw)
18P(jw)| < ir(w) = CG0)F ()G o)l Vo >0 (4.17)

Torrico (2007) destaca que, na estrutura original do SP, ao projetar-se o controlador
para a obtencdo de respostas rapidas em malha fechada, o sistema seria pouco robusto.
Porém, com a inclusdo do filtro F(s) pode-se demonstrar que, no caso nominal, o filtro F(s)
ndo afeta H.(s), apenas Hy(s) e i(w). Desta forma, ao projetar-se o filtro F(s) como
sendo um passa-baixas, pequenos valores de F(jw) em altas frequéncias elevam o indice
de robustez. Porém, com F(s) pequeno em altas frequéncias, a rejeicao de perturbacdes
torna-se lenta. Deve-se, portanto, ajustar F(s) de forma a obter um compromisso entre
robustez e rejeicdo de perturbacdes.

L 4
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A metodologia de ajuste do FSP proposta por Normey-Rico et al. (1997) consiste em
projetar o controlador primario C(s) para obter o desempenho desejado em malha
fechada no caso nominal, estimar as incertezas do modelo e projetar o filtro F(s) de forma
a priorizar o desempenho ou a estabilidade. Desta forma, o filtro F(s) pode ser definido
com um filtro de primeira ordem, com a frequéncia de corte Ty relacionada ao tempo
morto da planta. O filtro F(s) pode ser expresso por:

1 1

= >0 4.18
1+sTy 1+ sel, € ( )

F(s) =

onde o parametro € pode ser projetado para atingir o compromisso entre desempenho e
estabilidade desejado. Normey-Rico et al. (1997) propdéem a escolha do parametro
€= 1/2. Dessa forma, podem-se obter bons resultados mesmo na presenga de erros na
estimativa do tempo morto de até 30%. A resposta obtida em simulacdo utilizando o FSP
para diversos valores de € e com um erro no tempo morto de -20% é mostrada na Figura
4.4,
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Figura 4.4: Resultado da simulagdao com o FSP

Percebe-se através da Figura 4.4 que para maiores valores de €, ou seja, menores
frequéncias de corte do filtro F(s), a resposta ao seguimento de referéncia apresenta um
comportamento menos oscilatério. Por outro lado, ao se aplicar uma perturbacdo (no
presente caso, no instante t=300), controladores incluindo um filtro com maiores valores
de e demoram mais para rejeitar a perturbacao aplicada.

4.5 Configuragao PI-PD do Preditor de Smith

De acordo com Kaya (2002), esquemas de controle PI-PD associados ao Preditor de
Smith podem fornecer melhores respostas em malha fechada para processos com
grandes constantes de tempo, com integradores ou instdveis em malha aberta. A
configuragdo proposta por Kaya (2002) é mostrada na Figura 4.5, onde C;(s) é um
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controlador PI, C;(s) é um controlador PD e C,(s) é um controlador utilizado para
realizar a rejeicdo de perturbagdes. Neste caso, as fungdes de transferéncia em malha
fechada para a referéncia e para a perturbagdo sdo expressas, respectivamente, por:

XS G)G(e
H) = R " TH OGO T GO (419)
CY©)  Gu()[1+ Gu()(Co(s) + Cy(5) — Cre~tn)]eHns
Ha®) = 5 = [+ GGy + CI[L + CyGreT] (4.20)
g(t)
O+ o~ + + T, 0
—( (O «® ) P(s) >
- F3 - rs - +
v+
Rk G, ~Lns
o e sn B s A e,
&

Figura 4.5: Configuracdo PI-PD do Preditor de Smith

Percebe-se através da andlise das fungBes de transferéncia que C,(s) aparece apenas
no denominador de Hq(s), nao afetando o seguimento da referéncia. O controlador
C,(s) pode ser utilizado para estabilizar processos instaveis ou integradores através da
modificacdo da posi¢ao dos polos em malha fechada, enquanto que o controlador C;(s) é
projetado para melhorar as respostas ao seguimento de referéncia e C,(s) € projetado
para realizar a rejeicdo de perturbacdes em plantas instaveis.

A proposta de ajuste de Kaya (2002) para sistemas SOPDT consiste em definir os
coeficientes K, e T; do controlador Pl e K¢ e T; do controlador PD de forma a obter-se os
polos desejados em malha fechada. Os controladores C;(s) e C,(s) sdo expressos,
respectivamente, por:

C,(s) = K, (1 + %) (4.21)

C,(s) = K;(1 + Tys) (4.22)
Neste caso, ira se utilizar o modelo SOPDT identificado na Secdo 3.3, expresso por:

2,75¢45s
(1+16,5s)(1 + 3,5s)

Go(s) = (4.23)

Como o sistema é estdvel em malha aberta, ndo existe a necessidade de utilizacdo do
controlador Cq(s). Escolhendo T; = 16,5 e Tf = 16,5, a funcdo de transferéncia em
malha fechada H,.(s), para o caso ideal, sera expressa por:
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Y(S) _ 2,75Kp _ (,)(2)
Q)  (3,5)(16,5)s2 + 16,5(1 + 2,75K;)s + 2,75K, 5% + 2£wS + Wi

Hr(s) =

onde w, é a frequéncia natural e ¢ é o indice de amortecimento desejados em malha
fechada. Almeja-se que o sistema ndo apresente sobrepasso, portando ele deve ser
superamortecido em malha fechada e, deseja-se que a constante de tempo em malha
fechada seja igual a 10s. Desta forma, obtém-se ¢ = 1,1 e wy = 0,23 e, os coeficientes
K, e K dos controladores serdo calculados, respectivamente, por:

_ (16,535 w5 11
P 2,75 o
2(3,5)¢éwy — 1
= > =0,28

Os resultados obtidos em simulacdo sdo mostrados na Figura 4.6. Foi aplicada uma
perturbacdo de +1W no instante t=200s. Observa-se que, para o caso nominal, a resposta
obtida é muito boa, pois o efeito derivativo do controlador reduz as oscilacbes na
resposta. Entretanto, para os casos onde existem erros associados ao tempo morto, a
resposta obtida é bastante oscilatéria e, portanto, ndo adequada para este sistema. Uma
solucdo proposta no presente trabalho é a inclusdo do filtro F(s) na configuracao PI-PD do
Preditor de Smith. Desta forma, espera-se que a resposta apresente um comportamento
menos oscilatério e que o controlador seja mais robusto na presenca de erros de
modelagem. O resultado obtido em simulagdo para a estrutura PI-PD + FSP com filtro
(e = 1) é mostrado na figura 4.7.
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Figura 4.6: Resultado da simulagdo da estrutura PI-PD do SP



UFRGS — Mateus Eduardo Henz

23

18

16

141 .

12

T
1

10

T
1

Tsaida - Tentrada

4+ Caso nominal =
— —=—Erro de -20% no tempo morto
2 4 |l Erro de +20% no tempo morto

== - Referéncia

D 1 1 1 1 I I 1 I I
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Tempo (s)

I

Figura 4.7: Resultado da simulagdo da estrutura PI-PD + FSP
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5 Resultados Experimentais

Depois de realizado o projeto dos controladores, baseando-se nas diferentes
propostas de ajuste e configuragdes do Preditor de Smith existentes na literatura, os
controladores propostos foram aplicados ao sistema real. Este capitulo apresenta os
resultados obtidos para cada um dos controladores projetados, comparando os
resultados com o objetivo de identificar a melhor proposta de controle para o sistema
CONTROLGAS.

Primeiramente, foi inserido no sistema real o controlador projetado para o caso
nominal do Preditor de Smith, expresso por:

1+ 22,5s
—] (5.1

C(s) = 0,82 [ e

O resultado obtido é apresentado na Figura 5.1. Durante o teste, foi aplicada uma
perturbacdo, através da diminui¢do da vazao do sistema, no instante t=480s.
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Figura 5.1: Resultado do controlador para o caso nominal

A resposta apresentada na Figura 5.1a mostra um comportamento oscilatorio em
regime permanente. Baseado na analise dos resultados das simulag¢des, pode-se afirmar
gue isso ocorre provavelmente porque existe um erro na modelagem do sistema que faz
com que o sinal de erro do Preditor de Smith seja realimentado ao controlador de forma
periddica. Percebe-se ainda que, ao variar a vazao do sistema, além de inserir uma
perturbacdo na temperatura, modifica-se, também, o tempo morto do sistema, pois o
transporte de massa passa a ter um valor diferente. Desta forma, é importante que o
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controlador apresente um desempenho robusto para que ndo instabilize na presenca de
variagOes de vazao.

Da mesma forma que nas simula¢des, o controlador foi capaz de rejeitar a
perturbacdo aplicada, porém em um tempo duas vezes maior que o tempo morto. Isso
acontece porque o sistema de controle ira iniciar a reacdo a perturbacdo apenas L
segundos depois de a mesma ser aplicada e, somente nesse momento, o controlador
aplica uma agao de controle que sera sentida na planta apenas L segundos depois do seu
inicio (lembrando que L é o tempo morto real do sistema), conforme apresentado na
sessdao 2.1.1.

A agdo de controle mostrou-se bastante oscilatéria, fazendo com que os conjuntos de
queimadores sejam ligados e desligados muito rapidamente. Isso faz com que o consumo
e a emissao de particulas poluentes tendem a aumentar, pois ndo existe tempo suficiente
para a queima se estabilizar antes de haver uma modificacao na a¢do de controle.

Com o objetivo de obter uma resposta menos oscilatéria perante variacdes nos
parametros do modelo, realizou-se o projeto do controlador de forma robusta, conforme
descrito na Secdo 4.3. O controlador projetado é expresso por:

1+ 22.55]

Cls) = 0’53[ 22.55

(5.2)

A resposta obtida experimentalmente é mostrada na Figura 5.2. Foi aplicada variacao
da vazdo no instante t=450s.

BO 1 I I I I

50

40

Tsaida

30

Temperatura
— = = Referéncia

0 200 400 600 800 1000 1200
Tempo (s)

a) Diferenga de Temperatura 6(t)
8 T T T T T

1

20

MNum de queimadores
=N
T
L

| | |
1] 200 400 g00 800 1000 1200
Tempo (s)

b) Acdo de controle (NiUmero de bobinas ligadas)

Figura 5.2: Resultado do controle robusto
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Observa-se que a resposta obtida é mais lenta, ou seja, possui um maior tempo de
assentamento, mostrando-se, porém, menos oscilatdria do que no projeto nominal do
controlador primario. Este resultado também estd de acordo com os resultados obtidos
em simulagao.

Entretanto, apds a aplicagdo da perturbagao em t=450s, devido ao fato de ser inserido
um erro na predi¢dao do tempo morto com a diminui¢ao da vazao, a resposta passou a
apresentar um comportamento oscilatério. Para se obter uma resposta rapida e atenuar
as oscilagdes existentes na presenga de erros de modelagem, utilizou-se o Preditor de
Smith Filtrado descrito na Secao 4.4. O resultado obtido experimentalmente é mostrado
na Figura 5.3, onde o filtro F(s) utilizado é expresso por:

1

F) = 2577

(5.3)

e o controlador utilizado é o mesmo obtido para o caso nominal, descrito através
Equacdo (5.1).
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Figura 5.3: Resultado do FSP

A resposta obtida apresenta um tempo de assentamento de aproximadamente
20s, conforme desejado no projeto do caso nominal. Apesar de ainda apresentar
oscilagdes, estas aparecem em uma frequéncia menor do que na resposta
apresentada na Figura 5.1. Além disso, verificou-se que o sistema foi capaz de
rejeitar a perturbacao aplicada no instante t=450s.

Para o caso da configuracdo PI-PD do Preditor de Smith, o resultado obtido é
mostrado na Figura 5.4. Assim como para o caso do projeto nominal do SP, cujo
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resultado é mostrado na Figura 5.1, a estratégia PI-PD também apresentou uma
resposta oscilatéria em torno do ponto de operagao. Percebe-se que os erros
modelagem existentes sdao pequenos em comparagao a resposta obtida em
simulacdao, mostrada na Figura 4.6, que apresenta uma resposta bastante
oscilatéria na presenca de erros de modelagem de +-20% no tempo morto.

Para deixar esta estratégia de controle mais robusta e com menos oscilacao na
presenca de erros de modelagem, foi proposta, neste trabalho, uma estratégia que
une as vantagens da configuracdao PI-PD com o Preditor de Smith Filtrado. Os
resultados praticos desta proposta sao mostrados na Figura 5.5.
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Figura 5.4: Resultado experimental da estrutura PI-PD + Preditor de Smith
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Percebe-se, através da andlise da Figura 5.5, que a estrutura PI-PD filtrada proposta
apresentou um resultado semelhante ao obtido apenas com FSP. A resposta apresenta
oscilacdbes com um periodo inferior ao da proposta sem o filtro F(s). Estas oscilacGes
apresentam sobrepassos de aproximadamente 2°C que, neste caso, equivalem a
aproximadamente 5% do valor de referéncia. Para aplicacbes domésticas como, por
exemplo, aquecimento de d4gua para banho, este resultado pode ser considerado
razoavel, porém, para demais aplicacdes como aqudrios ou aplicacbes industriais este
sobrepasso pode ser considerado excessivo.
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6 Conclusoes e Trabalhos Futuros

Processos com elevados tempos mortos sao bastante comuns na industria e em
outras aplicagdes. A utilizacdo de estratégias de controle baseadas na predicao do tempo
morto oferece uma boa opgao no controle deste tipo de sistema. De fato, para o caso de
modelagem ideal, estratégias com predicao de tempo morto oferecem solucdo ideal para
este tipo de problema. Os resultados obtidos, porém, mostram que os modelos obtidos
podem ndo representam perfeitamente a dindmica do sistema real, e estes erros na
modelagem podem fazer com que o sistema em malha fechada apresente uma resposta
indesejada.

No ambito das alternativas de controle com compensagao de tempo morto, o Preditor
de Smith ofereceu uma solugdo simples e efetiva associada ao fato de eliminar os efeitos
do tempo morto na resposta do sistema em malha fechada quando é aplicado em
sistemas com parametros e dinamica perfeitamente conhecidos. Também foi possivel,
através dessa técnica, a obtencdo de uma boa relagdao entre desempenho e robustez para
os controladores projetados.

Os resultados praticos obtidos neste trabalho se mostraram coerentes com a teoria e
com os resultados obtidos em simulacdo. As respostas obtidas apresentaram oscilacdes
em torno do ponto de operacdo associadas ao fato de a acdo de controle ser discreta,

apresentando saltos quando um novo conjunto de queimadores é acionado, além de
inerentemente existirem erros na obtencdo dos parametros do modelo.

Dentre as solugdes apresentadas, o controlador obtido através do projeto robusto do
SP apresentou uma resposta pouco oscilatéria e sem sobrepasso. Porém, ao diminuir-se a
vazao na entrada da planta, esta também apresentou um resultado oscilatério. A solucao
encontrada para este problema foi a inclusdo do filtro F(S), que permitiu um aumento na
robustez do controle e uma diminuigdao na frequéncia das oscilagdes em regime, sendo
este, dentre os controladores estudados para este caso, o controlador que apresentou a
resposta mais satisfatoria.

Em trabalhos futuros, deverd ser realizada a inclusdao de efeitos feed-forward (em
avanco) para melhorar a rejeicdo a perturbacdes que possam ser medidas na entrada da
planta. Pode-se analisar, também, diferentes solu¢des para o problema do tempo morto
através da utilizacdo de controladores preditivos baseados em modelo (MPC ou GPC).

Em relagdo ao acionamento dos conjuntos de queimadores, pode-se utilizar uma
servovalvula, para realizar o ajuste fino da poténcia fornecida pelo aquecedor. Desta
forma, pode-se manter a temperatura em regime préxima a temperatura desejada sem a
necessidade de ligar/desligar excessivamente os queimadores.
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Anexos

Anexo 1: Circuito do sensor de temperatura (Gutterres, 2011):
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Apéndices

Apéndice 1: Diagrama em simulunk para acionamento das valvulas e ignicao.
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Apéndice 2: Estrutura de controle do SP e diagrama para selecdo do numero de
gueimadores (acdo de controle).
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Apéndice 3: Script em Matlab para calculo do estimador de minimos quadrados

Tempo=ensaio 1 nov2.X.Data(1:2300)";

T saida atraso = ensaio 1 nov2.Y(4).Data(1:2300)"';
T saida = ensaio 1 nov2.Y(3).Data(1:2300)"';

$T entrada=ensaio 1 nov2.Y(5).Data(1:2372)";

T entrada=ensaio 1 nov2.Y(5).Data(1:2300)"';

T=T saida_atraso-T entrada;

T=T-8.4;

su= ensaio 1 nov2.Y(1l).Data';

%editar entrada

end

sregressor

fi=[u(l:length(u)-1) -T(l:length(Tempo)-1)];
y=T (2:1length(T));

%estimador

auxl=(fi'*fi);

aux2=inv (auxl) ;

aux3=fi'*y;

teta=aux2*aux3

saida=1[];

saida (1)=0;

for i=2:1length (Tempo)
saida(i)=teta(l)*u(i-1)-teta(2)*saida(i-1);

end

plot (Tempo, T, Tempo, saida, '--', Tempo,u, ': "', 'LineWidth',1.5)

num=teta (1) ;

den=[1 teta(2)];
Gd=tf (num,den,0.1) ;
Gc=d2c (Gd)



