UNIVERSIDADE FEDERAL DO ESPIRITO SANTO
CENTRO TECNOLOGICO
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA ELETRICA

UBERDAN DA SILVA PLACIDO

CONTRIBUICOES AO PROBLEMA DE COMPENSACAO DE ATRITO
EM VALVULAS PNEUMATICAS DE CONTROLE

VITORIA - ES, BRASIL
MARCO DE 2019



UBERDAN DA SILVA PLACIDO

CONTRIBUICOES AO PROBLEMA DE COMPENSACAO DE
ATRITO EM VALVULAS PNEUMATICAS DE CONTROLE

Dissertacao de Mestrado apresentada ao Programa
de Pobs-Graduagao em Engenharia Elétrica do
Centro Tecnolégico, da Universidade Federal
do Espirito Santo, como requisito parcial para
a obtencao do Grau de Mestre em Engenharia
Elétrica - Automacao.

Orientador: Prof?. D.Sc. Jussara Farias Fardin.

Vitoéria, ES - Brasil
11 de Marcgo de 2019



Dados Internacionais de Catalogag&o-na-publicacao (CIP)
(Biblioteca Setorial Tecnoldgica,
Universidade Federal do Espirito Santo, ES, Brasil)

Placido, Uberdan da Silva, 1983-
P698c Contribui¢cdes ao problema de compensacao de atrito em
valvulas pneuméticas de controle / Uberdan da Silva Placido. —
2019.
83 f. il

Orientador: Jussara Farias Fardin.
Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Elétrica) —
Universidade Federal do Espirito Santo, Centro Tecnoldgico.

1. Atrito. 2. Valvulas de controle pneumatico. 3. Sistemas
inteligentes de controle. 4. Automagé&o industrial. 5. Processos
industriais. 6. Compensacao de Atrito. |. Fardin, Jussara Farias.
[I. Universidade Federal do Espirito Santo. Centro Tecnoldgico.
[l. Titulo.

CDU: 621.3

Elaborada por Sandra Mara Borges Campos — CRB-6 ES-000593/0



UBERDAN DA SILVA PLACIDO

CONTRIBUIGCOES AO PROBLEMA DE COMPENSAGAO DE
ATRITO EM VALVULAS PNEUMATICAS DE CONTROLE

Dissertagio de Mestrado, submetida ao programa de Pés-Graduagio em Engenharia
Elétrica do Centro Tecnolégico da Universidade Federal do Espirito Santo como requisito

parcial para a obtengdo do Grau de Mestre em Engenharia Elétrica - Automagao.

Aprovada em 11 de Margo de 2019.

COMISSAO EXAMINADORA

\—me o, Tonden

D Sc. Jussara Farias Fardin
Um\ rersidade Federal do Espirito Santo - Brasil

Orientador

B

Prof. D.Sc. Marco Mntonio :1[ Souza Leite Cuadros
Instituto Federal do Espirito Santo - Brasil

bﬁ gwaﬁo %Q’(%

Prof. fi f José Leandro Felix Sallc>
Universidade Federal do Espirito Santo - Brasil




Agradego a Deus acima de tudo, por ser essencial em minha vida, aos meus pais, ds

minhas irmds e a minha esposa.



Agradecimentos

Primeiramente, agradego aos professores Celso José Munaro, Patrick Marques Ciarelli,
José Leandro Félix Salles e Jussara Farias Fardin por todo apoio e por compartilhar os

seus conhecimentos.

Aos nobres colegas do laboratorio de controle e instrumentagao (LCI), em especial Vinicius

Belmuds, Felipe Lobo, Daniel Carmo e Heitor Guzzo, foram pecas fundamentais.

A TRANSPETRO pelo incentivo na realizacdo do mestrado, e em especial aos colegas de

trabalho Elcio Cruz, Alam Menezes, Renan Mainard e Henrique Assis.
Aos meus familiares, pois muitos deles viram os meus esforcos.

Ao PPGEE, pela confianca.

A Universidade Federal do Espirito Santo, pela oportunidade.

A Dra. Anggélica pelas orientacoes.

Em especial a minha esposa Ranielle, onde peco desculpas por aceitar os momentos de

minha auséncia e mesmo assim sempre esteve ao meu lado com muito companheirismo.



“Onde os fortes ousaram e chegaram,
Os fracos (...), eles nem tentaram

E os covardes (...), esses desistiram”
Uberdan Pldcido



RESUMO

As valvulas pneumaticas podem ser encontradas nos mais diversos parques industriais e
sao usadas diariamente nas mais diversas malhas de controle. Porém, quando expostas aos
mais diversos fatores climaticos, elas tendem a aumentar o atrito entre suas partes maéveis.
Quando o agarramento ocorre ¢ comum provocar variabilidade no processo, reduzindo
o desempenho da malha e aumentando a ineficiéncia do processo. Portanto, reduzir a
variabilidade em malhas de controle introduzidas pelo atrito nas valvulas tem se destacado
por melhorar a produtividade dos processos e reduzir os custos operacionais. Baseado
nas necessidades apresentadas, o presente trabalho propoe reduzir a variabilidade de um
processo aumentando o indice de desempenho da malha e reduzindo a quantidade de
movimento de abertura e fechamento da valvula. Para alcancar este objetivo, serao avaliados
os efeitos de diversos parametros de modelos usados na quantificagdo e na compensagao do
atrito. Baseado nesta avaliacao, serao analisados os efeitos em um compensador de atrito
com amplitude variavel dos pulsos, modulando a amplitude dos pulsos de forma proporcional
ao erro da malha de controle. Com base nos efeitos observados, o compensador de atrito
com amplitude variavel foi parametrizado e através de simulacoes foram comparados os
indices de desempenho da malha de controle e a quantidade de movimento de abertura e
fechamento obtidos pelos diferentes métodos. Apds a realizagao das comparagoes entre
os métodos, foi evidenciado através dos resultados que o compensador com amplitude
variavel, que foi inspirado em um trabalho da literatura, reuniu diversas caracteristicas
positivas de outros compensadores analisados, que proporcionaram um melhor indice de
desempenho da malha de controle com a menor quantidade de abertura e fechamento da
valvula. Logo, o método, ao reduzir a quantidade de movimento da valvula serd capaz de

prolongar a vida 1til dela até a programacao de uma manutencao corretiva.

Palavras-chaves: atrito. valvulas de controle pneumatico. sistemas inteligentes de controle.

automacao industrial. processos industriais. compensagao de atrito.



ABSTRACT

Pneumatic valves can be found in the most diverse industrial parks and are used daily
in the most diverse control meshes. However, when exposed to the most diverse climatic
factors, they tend to increase the friction between their moving parts. When grip occurs, it
is common to cause process variability, reducing mesh performance and increasing process
inefficiency. Therefore, reducing the variability in control meshes introduced by the valve
friction has been highlighted by improving process productivity and reducing operating
costs. Based on the presented needs, the present work proposes to reduce the variability
of a process increasing the performance index of the mesh and reducing the amount of
movement of opening and closing of the valve. To reach this objective, the effects of several
model parameters used in the quantification and the compensation of the friction will be
evaluated. Based on this evaluation, the effects on a variable amplitude attrition of the
pulses will be analyzed, modulating the amplitude of the pulses in a proportional way
to the control loop error. Based on the observed effects, the variable amplitude attrition
compensator was parameterized and through simulations, the control mesh performance
indices and the amount of opening and closing movement obtained by the different methods
were compared. After the comparisons between the methods, it was evidenced through
the results that the compensator with variable amplitude, which was inspired by a work
of the literature, gathered several positive characteristics of other compensators analyzed,
that provided a better index of performance of the control mesh with the least amount of
opening and closing of the control valve. Therefore, the method, by reducing the amount
of valve movements, will be able to extend the life of the control valve until programming

a corrective maintenance.

Key-words: friction. pneumatic control valves. intelligent control systems. industrial

automation. industrial processes. friction compensation.
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Capitulo

Introducao

Processos industriais modernos possuem uma variedade de grandezas fisicas que
precisam ser controladas, e para isso sao necessarias iniimeras malhas de controle inte-
ragindo e trocando informagoes entre si. O propdsito das malhas de controle é garantir
um bom desempenho operacional. Entretanto, por existir uma variedade de tipos de
malhas de controle e cada uma com as suas particularidades, é importante realizar um
acompanhamento periddico do seu funcionamento. O acompanhamento das malhas de

controle permite identificar as oscila¢oes na saida do processo ainda em sua fase inicial.

Em geral, as oscilagoes sao provenientes de falhas em sensores, deficiéncias em
projetos, distirbios externos oscilatorios, malhas interconectadas, ajuste agressivo dos
controladores e agarramentos mecanicos na haste das valvulas conforme mostrados em
Taha, Dumont e Davies (1996), Miao e Seborg (1999), |Srinivasan et al.| (2005)), Horch
(2007)). Os estudos conduzidos por Bialkowski (1993)), Desborough, Nordh e Miller (2001)),
Qi e Huang (2011)), indicam que os agarramentos nas hastes das valvulas representam

cerca de 20% a 30% das causas das oscilagoes nas varidveis de saida dos processos.

Geralmente, as oscilagbes em excesso sao indesejadas, uma vez que aumentam
a variabilidade dos processos, diminuem a qualidade dos produtos, contribuem com o
aumento do consumo de energia e reduzem os lucros operacionais. O principal 6nus
proveniente das oscilagoes é a reducao do desempenho da malha controle. Por outro lado,
o correto funcionamento das valvulas de controle mostra-se de grande importancia para

obter e manter a eficiéncia dos processos industriais.

Assim sendo, eliminar a variabilidade nas malhas de controle é uma boa alternativa
para mitigar esta problemética. Nesse sentido tém sido desenvolvidas técnicas de quan-
tificacao de atrito em vélvulas de controle como mostradas em |Srinivasan et al.| (2005)),
Choudhury et al. (2006)), Choudhury, Shah e Thornhill (2008), \Jelali (2008) e técnicas de
compensacao de atrito como mostradas em [Armstrong e Wit/ (1996)), [Kayihan e 111 (2000),
Hégglund (2007), Ivan e Lakshminarayanan| (2009)) para a reducao das oscilagoes.
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1.1 A valvula de controle pneumatica

As vélvulas de controle do tipo pneumaéticas sao elementos finais de controle que
estao presentes na maioria das malhas de controle de processos industriais. Elas sao
basicamente constituidas pelo atuador, haste, castelo, obturador e sede. Na Figura (1] é
mostrado um diagrama tipico de uma valvula de controle do tipo pneumatica utilizada em

diversos processos industriais.

Figura 1 — Diagrama tipico de uma valvula de controle do tipo pneumatica utilizada em

processos industriais
E 1 & Atuador

B nnne

Haste

Castelo

Obturador

p— Sede

Na valvula de controle pneumaética o atuador é o responsavel por receber os
comandos de abertura e de fechamento de um controlador externo e os converter em forga
para movimentar a haste da valvula. A haste da valvula é a responsavel por transmitir os
comandos de abertura e de fechamento recebidos pelo atuador que fica na parte superior
da valvula, para o obturador que fica parte inferior do corpo da valvula, préoxima da sede
da valvula. O castelo é a parte da valvula que envolve parte da haste, obturador e a sede
da valvula. O obturador fica na sede da valvula e esta responséavel por bloquear ou permitir
a passagem do fluido conduzido. A sede da valvula é interligada nas tubulacoes da planta

por onde o fluido do processo é conduzido.

1.2 Definicao do atrito

O fenémeno do atrito possui diferentes definigdes encontradas nos artigos (OLSSON;
1996; HORCH, 1999; RUEL; 2000) e nas organizagoes (SUBCOMMITTEE, 1979; ENTECH,
1998)). Segundo (Cuadros| (2011) os trabalhos conduzidos por (Choudhury, Thornhill e Shah
(2005) e Kano et al.[(2004)) foram os que apresentaram o modelo de atrito de dois parametros
(S e J) mais completos, pois, nestes trabalhos foram reunidas as definigdes que melhor

representam uma valvula de controle real.
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As defini¢bes que representam o comportamento das valvulas de controle com
atrito, foram obtidas através de investigagoes em conjuntos de dados coletados de valvulas
de controle com atrito em processos reais. A partir de um dos conjuntos de dados, foi
representado um grafico com a variavel de entrada do processo (OP) e com a variavel de
saida do processo (PV') onde foi possivel observar a banda morta, banda de agarramento,
salto e fase de movimento. O grafico com as variaveis de entrada e de saida de um processo
que representam o comportamento de uma valvula de controle com atrito, definido por
(Choudhury, Thornhill e Shah| (2005) esté ilustrada na Figura [2|

Figura 2 — Comportamento tipico de uma véalvula de controle com atrito apresentado por
\Choudhury, Thornhill e Shah| (2005). Fonte: |Cuadros, Munaro e Munareto|

(2012), p. 331.
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Na Figura [2| a banda morta é a regiao compreendida pelo seguimento AB e a
banda de agarramento é a regiio compreendida pelo seguimento BC. Quando a valvula de
controle para de se movimentar e retoma o seu movimento, ocorre o agarramento na haste
e a valvula fica parada até que o sinal de controle u. do controlador PI consiga superar o
atrito existente. Quando o sinal de controle é maior do que a banda morta mais a banda
de agarramento S, ocorre o efeito chamado de slip-jump J e o atuador da valvula da um
salto. Este efeito é uma liberacao abrupta da energia potencial armazenada no atuador

em energia cinética e logo apods ¢ iniciada a fase de movimento da valvula.

Em Choudhury (2004) é mostrado que a presenca do salto J é o responséavel por

provocar o ciclo limite na valvula de controle e em |Choudhury, Shah e Thornhill (2008) é

mostrado que tanto a frequéncia quanto a amplitude do ciclo limite estdao relacionadas
com o salto J. Segundo (Choudhury, Thornhill e Shah! (2005)) os efeitos da nao linearidade

em uma valvula de controle sao definidos pelos parametros J (slip-jump ou banda de

agarramento) e S (banda morta mais banda de agarramento J).
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1.3 Causas do atrito e seus efeitos nas malhas de controle

Em uma valvula de controle, o castelo engloba os elementos de vedagao e tem por
finalidade impedir que o fluido controlado passe para o meio exterior da valvula através de
sua haste. Dentro do castelo um componente comumente conhecido é a gaxeta que realiza
uma compressao na haste da valvula para evitar vazamento do fluido, portanto, é comum
mesmo que em valvulas de controle novas existir uma parcela de atrito inerente, porém

com valores aceitaveis para um funcionamento normal.

As vélvulas de controle comumente ficam expostas a diversas acoes climéaticas,
tornando-se vulneraveis ao aparecimento de oxidacdo na haste e folgas por desgastes
mecanicos. Outro fator é o acimulo de particulas suspensas que se depositam entre o
castelo e a haste da valvula contribuindo com o aumento do atrito existente e aumentando
a resisténcia de oposi¢ao aos movimentos da haste da valvula. A presenca do atrito em
valvulas de controle pode ser diagnosticada por meio de métodos invasivos aplicados durante
as paradas para manutencoes preditivas ou corretivas. No entanto, segundo |Choudhury et
al.| (2006) parar um processo para identificar possiveis problemas em vélvulas de controle
nao é a melhor solugao em um ambiente de produc¢ao industrial, pois os reparos devem ser

realizados em oficinas especializadas na manutencao de valvulas de controle.

Nos casos em que ¢ diagnosticado a necessidade da parada emergencial para
realizar a manutenc¢ao, o procedimento utilizado é a substituicao da valvula por outra
sobressalente e enviar a valvula que foi substituida para uma oficina especializada em
desmontar e reparar este tipo de valvula. O procedimento de substituicao da valvula
requer o envolvimento multidisciplinar de equipes de manuten¢ao mecanica, caldeiraria,
elétrica, instrumentacao, automagcao e operagao. Na troca da valvula, gastos adicionais
com equipamentos auxiliares como geradores de energia, guindastes e caminhdes para o

transporte também sao despendidos.

Portanto, o desenvolvimento de técnicas de diagndstico nao invasivos sao de grande
importancia para a industria, principalmente na identificagdo da presenga de atrito em
malhas de controle. Um dos primeiros métodos de deteccao de atrito nao invasiva foi
desenvolvido por [Horch| (1999), onde o atrito é caracterizado por meio de um grafico,
utilizando o sinal de saida do controlador (OP) e na saida do processo (PV'). Posteriormente,
Horch e Isaksson| (2001) utilizaram a fungao densidade de probabilidade (FDP) no sinal
de erro do controlador para avaliar a possivel presenca de atrito nas valvulas de controle.
Posteriormente, alguns métodos foram propostos a fim de caracterizar a presenca de
agarramento em valvulas industriais baseado no padrao de comportamento dos sinais de
entrada da valvula (OP) e no sinal de saida do processo (PV') conforme as técnicas de

deteccao e quantificacao de atrito proposto por (Choudhury et al. (2006]).
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1.4 Justificativas do trabalho

A parada emergencial para manutencao em uma valvula com atrito representa
prejuizos para a unidade operacional, devido a complexidade das atividades e dos custos
envolvidos. Entretanto, a possibilidade de realizar uma intervencao nao invasiva que
melhore o desempenho dessa malha até a proxima parada, traz ganhos significativos para

O Processo.

Nesse sentido, técnicas de quantificacdo e compensacao de atrito em valvulas de
controle podem ser empregadas. Assim, por meio de técnicas de quantificagdo é possivel
conhecer previamente o problema de agarramento e providenciar as agoes necessarias para

realizar a compensacao sem a necessidade de uma parada de emergéncia operacional.

Logo, é possivel aumentar o tempo de operagao de uma valvula com agarramento,
possibilitando realizar as devidas corregoes na proxima parada programada de manutencao.
Portanto, é importante o desenvolvimento de técnicas que possibilitem detectar e quantificar
com antecedéncia a presenca do agarramento, realizar a compensacao do atrito, e assim

posteriormente incluir as valvulas com problemas em planos de paradas programadas.

1.5 Objetivos

O objetivo deste trabalho é o desenvolvimento de técnicas de quantificacao e
compensacao de atrito em malhas de controle utilizando um compensador com pulsos
de amplitude variavel adicionada a variavel OP, utilizando o sinal de erro da malha de
controle para modular da amplitude dos pulsos do compensador. Os objetivos especificos

que deverao ser perseguidos neste trabalho serao:

e Analisar os efeitos dos parametros salto (slip-jump), da ordem modelo, do ganho
proporcional do controlador PI e da poténcia do ruido no algoritmo de quantificagao
de atrito baseado no ajuste da elipse mostrado em |Choudhury et al. (2006)) e na

identificacdo do modelo de Hammerstein mostrado em |Srinivasan et al.| (2005),

Choudhury, Shah e Thornhill (2008), |Jelali (2008);

e Aplicar os algoritmos de quantificagdo de atrito em dados coletados de um processo
real e avaliar os efeitos para os modelos de processo do tipo ARX e ARMAX e os

efeitos na ordem do modelo;

e Analisar os efeitos da amplitude dos pulsos do compensador de atrito com amplitude
dos pulsos fixa do tipo Knocker proposto por Héagglund| (2002) no algoritmo de

compensacao de atrito;
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e Analisar os efeitos da amplitude dos pulsos k do compensador de atrito com amplitude
fixa dos pulsos do tipo Reforgo Constante (RC) proposto por [Ivan e Lakshminaraya-

nan| (2009)) no algoritmo de compensagao de atrito;

e Analisar os efeitos da amplitude dos pulsos do compensador de atrito com amplitude

variavel no algoritmo de compensacao de atrito;

e Analisar os efeitos dos parametros de inclinagao da rampa da funcao moduladora
dos pulsos, do limite sobre o erro e sobre os instantes de tempo para cessar os pulsos
do compensador com amplitude variavel e desabilitar a acao integral do controlador

no algoritmo de compensacao de atrito com amplitude variavel dos pulsos;

1.6 Estrutura da dissertacao

Os capitulos deste trabalho foram organizados da seguinte forma:

e No Capitulo |2 é apresentado o estado da arte referente a quantificacao de atrito,
incluindo o método baseado no ajuste de uma elipse e o0 método baseado no modelo
de Hammerstein utilizado por [Srinivasan et al.| (2005)) para quantificar o atrito. O
método de quantificacao de atrito baseado no modelo de Hammerstein foi avaliado

por meio de simulagao usando dados reais de processo. .

e No Capitulo [3] é apresentado o estado da arte referente a compensacao de atrito em
valvulas de controle, é também apresentado o método com amplitude dos pulsos
variaveis e a aplicagdo do método em casos de simulagdo. Sao também avaliados os

efeitos para diferentes escolhas dos parametros do compensador.

e No Capitulo [4] sdo apresentados os resultados da aplicagdo dos métodos de compen-

sacao e quantificacao de atrito avaliado.

Partes dos resultados deste trabalho foram publicados no Congresso Brasileiro de Auto-
matica, no ano de 2018, na cidade de Joao Pessoa. O artigo publicado foi: Placido, U. S.,
Munaro, C. J., & Faria, H. G. Integracao de um compensador de atrito com amplitude
variavel em uma valvula de controle industrial. In: XXII Congresso Brasileiro de Automé-
tica, 2018, Joao Pessoa. Anais do XXII CBA 2018.
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Capitulo

Quantificacao de Atrito em Valvulas

de Controle

2.1 Introducao

Este capitulo apresenta uma revisao bibliografica dos métodos utilizados para
quantificar o atrito em valvulas de controle. Dentre os métodos que serao apresentados,
serd dado maior destaque ao método baseado na identificacdo do modelo de Hammerstein
e as suas variacoes na quantificacdo do atrito em malhas de controle. Nas simulagoes e
geracao dos dados, as caracteristicas do elemento nao linear do atrito sera representadas
pelo modelo de atrito dois pardmetros de Choudhury et al.| (2006)) e a dindmica do processo

sera representada por um modelo linear de primeira ordem.

A quantificagdo do atrito sera realizada através de um algoritmo de busca em
grade com a dindmica do processo representada pelos modelos lineares do tipo ARX
(Auto-Regressive with eXogenous Input) ou ARMAX (Auto-Regressive Moving Average
with eXogenous Input). Serdo realizadas simulagbes para analisar os efeitos na quantificagao
de S (banda morta mais banda de agarramento) em variagbes no parametro do salto J,
na ordem do modelo do processo N, no ganho proporcional do controlador PI e varia¢oes

na poténcia de ruido.

A quantificacdo do atrito também serd analisada em um conjunto de dados de
um processo real, onde sera realizada a quantificagdo de S (banda morta mais banda de
agarramento). O conjunto de dados foi coletado de uma vélvula de controle com atrito em
um processo real de uma malha de controle de vazao de liquido. Por fim, nas conclusoes
do capitulo serao realizadas discussoes e comentarios quanto aos efeitos observados nas
analises na quantificacao do atrito com os dados de simulagoes e com os dados de uma

malha de controle real.
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2.2 Meétodos de quantificacao de atrito

De acordo com |Capaci e Scali (2018]), os principais métodos de quantificagao de

atrito podem ser divididos em quatro grandes grupos:

e Métodos de quantificacao de atrito aparente: Sdo os métodos em que a quan-
tificacdo de atrito é realizada por meio de um gréafico de (OPxPV), obtido através do
conjunto de dados coletados das variaveis do processo. Os métodos que fazem parte
deste grupo sao: c-means, clustering c-means fuzzy e ajuste da elipse de |(Choudhury
et al.| (2006);

e Métodos de quantificagdo baseados no modelo de Hammerstein: Sao os
métodos em que a quantificacao é realizada apods identificagdo do sistema separando
o elemento linear e o elemento nao linear e observando o erro entre o modelo e os

dados. Destacam-se os métodos apresentados por [Srinivasan et al.| (2005)), Choudhury!
Shah e Thornhill| (2008]), Jelali (2008);

e Métodos nao lineares baseados em modelos de processos: Sao os métodos
baseados no modelo do processo e um modelo nao linear do atrito. Destacam-se os

métodos apresentados por Wang, Wang e Chai (2009), [Romano e Garcia| (2011));

e Métodos de abordagem mista: Sao os métodos que realizam a deteccao e quanti-
ficagdo no mesmo método. Destacam-se os apresentados por [Zabiri, Maulud e Omar
(2009)), |Araujo, Munaro e Filho| (2012), He e Wang| (2014).

Dentre a divisao dos grupos apresentados, alguns métodos possibilitam realizar a
deteccao e a quantificacdo do atrito em uma tnica etapa, enquanto os outros métodos
apresentados somente possibilitam realizar a quantificacao do atrito depois que a deteccao
¢ evidenciada. Nas proximas se¢oes serao apresentadas algumas das principais técnicas de

quantificagao de atrito.

Choudhury et al.| (2006]) propuseram a estimativa do atrito a partir do ajuste de
uma elipse sobre um diagrama da variavel de saida do processo PV e a variavel de saida
do controlador OP. Assim, a largura maxima da elipse que se molda em torno do grafico
(OPxPV) é calculada e denominada pelo autor de atrito aparente. Neste mesmo trabalho
os autores também propuseram os algoritmos c-means e clustering c-means fuzzy. Nos

dois tltimos métodos citados, o atrito é estimado a partir do grafico (OPxPV).

Cuadros, Munaro e Munareto, (2010) apresentaram uma versao aprimorada do
algoritmo apresentado por (Choudhury et al.| (2006), onde os autores propdem ajustar uma
elipse usando os pontos mais significativos dos sinais (OPxPV). A limitacdo encontrada
deste método é que a sua aplicacdo se limita a malhas de vazao, onde os gréaficos de

(OPxPV) sao semelhantes a um paralelogramo.
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O método proposto por Stenman, Gustafsson e Forsman| (2003) é uma combinagao
do modelo de atrito de Stenman e um modelo de processo do tipo ARX. [Srinivasan e
Rengaswamy| (2005) propuseram uma combinacao do modelo de um pardmetro de Stenman

com um modelo de processo do tipo ARMAX.

O método proposto por Srinivasan e Rengaswamy| (2005) foi aprimorado por
Choudhury, Thornhill e Shah| (2005)), os autores utilizaram o seu préprio modelo de dois
parametros, onde foi proposta uma busca de grade bidimensional, sendo necessario obter

o parametro S (banda morta mais banda de agarramento) e o parametro do salto J.

O método de Jelali (2008]) propoe uma otimizagdo em dois estégios utilizando
algoritmos genéticos, busca de grade e um estimador de minimos quadrados. Neste trabalho,
o modelo do processo é identificado pelo algoritmo de minimos quadrados enquanto o

modelo do atrito é obtido por meio de uma busca de grade.

2.3 Meétodo de quantificacao de atrito baseado no ajuste da elipse

O método de quantificacao de atrito baseado no ajuste de uma elipse aos dados de
entrada do processo OP e aos dados de saida do processo PV, coletados de uma malha de
controle com atrito, permite obter um valor estimado para o parametro da banda morta

mais banda de agarramento S do atrito.

O gréfico (OPxPV), obtido a partir dos dados coletados de um processo em malha
fechada sob agdo do atrito, possui um formato caracteristico dentre as demais valvulas de
controle sem atrito. Logo, o valor do atrito aparente ¢ a distancia entre as extremidades

da elipse na direcao da variavel OP, passando pelo centro da elipse ajustada.

O valor do parametro S obtido é comumente chamado de estimativa da banda de
agarramento ou atrito aparente conforme mostrado em |Gander, Strebel e Golub (1995)).
Em |Choudhury et al.| (2006)) é mostrado que a estimativa do pardmetro do atrito é um
valor aproximado do atrito real em malha fechada sob agao do atrito. O método descrito

foi chamado pelo autor de ellipse fitting e definido através da Equacao [2.1]

2mn

S[%) =

(2.1)

vVm2sin? a + n2 cos? a

em que m e n sao os comprimentos maior e menor dos eixos da elipse, respectivamente, e
o parametro « é o angulo de rotacao da elipse em relacao ao eixo da variavel de entrada
do processo OP. Na Figura [3| é apresentada uma elipse ajustada aos dados coletados das

varidveis (OPxPV’) de um processo em malha fechada com atrito.
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Figura 3 — Ajuste de uma elipse ao gréafico de entrada e saida de um sistema, para estimar
a banda de agarramento S do atrito.

2.4 Método de quantificacdo de atrito baseado no modelo de Ham-

merstein

O método de quantificacao de atrito baseado na identificagdo do modelo de Ham-
merstein foi utilizado por [Stenman, Gustafsson e Forsman| (2003), Srinivasan et al.| (2005)
e Lee, Ren e Huang| (2008)) e promoveu avancos no processo da quantificacao do atrito. A
partir de um conjunto de dados coletados de uma planta em malha fechada com atrito é
possivel realizar a quantificacao do atrito e a identificacao da dindmica do processo. Na

Figura [4] ¢ mostrado o diagrama de blocos do modelo de Hammerstein.

Figura 4 — Diagrama de blocos do modelo de Hammerstein.
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O diagrama de blocos da Figura 4] mostra que o modelo de Hammerstein pode
ser dividido em dois blocos principais sendo: um bloco com o elemento nao linear, que
representa o atrito na valvula e um outro bloco do elemento linear que é subdividido em
outros dois blocos internos, sendo: um bloco interno que representa a dinamica da valvula

de controle, e um outro bloco interno que representa a dinamica do processo.
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2.4.1 ldentificacao do modelo de Hammerstein

Para realizar a identificacdo do modelo de Hammerstein sao coletadas apenas as
variaveis de entrada do processo OP representada por u(t) e de saida do processo PV
representada por y(t). A identificacgdo do modelo de Hammerstein é realizada desacoplando
os elementos lineares e nao-lineares do modelo. O bloco do elemento nao linear dimensiona
a entrada u(t) e a transforma em '(¢) e a saida do processo é um sistema linear invariante
no tempo em fungao de y(t). A saida do processo y(t) normalmente é modelado por
uma funcao de transferéncia linear discreta e a rela¢ao nao linear u(t) e u/(t) pode ser

representada por um polindmio finito conforme Equagao [2.2]
u/'(t) = yu(t) + yu?(t) + oy (t). (2.2)

A varidvel do processo y(t) é a saida de um sistema linear invariante no tempo modelado
por uma funcao de transferéncia linear do tipo G,(g~1), onde ¢~ 1 é o operador de diferenca
para tras. No entanto, a variavel u/(¢) é uma variavel intermedidria que ndo é possivel de
ser medida. E assumido que a dindmica linear pode ser modelada usando um modelo de
estrutura ARX, com regressores de saida e entrada de ordem n e m respectivamente, e

entdo podemos representar a saida do processo y(t) conforme a Equagao [2.3]
y(t) =ary(t — 1) + azy(t — 2) + ... + apy(t — n)+ 23)
b (t — 1) 4 ot (t — 2) + ... + bt (t — m) + £(2), '

onde &(t) é ruido branco ou um ruido aleatério de medigao. Substituindo a Equagao
na Equacao [2.3] é obtida a Equacao

Alg My(t) q ) Z% (t—1)+&(t), (2.4)

onde os polindémios A(¢g™') e B(¢g~') podem ser reescritos conforme Equacio e Equa-

cao [2.6] respectivamente.

Al =1—a1q " —aq™® — .. —ang ™", (2.5)

Blg) =14big +bag 2+ o+ bpg™™, (2.6)

e usando a formulacao de erro de predi¢ao desenvolvida por Ljung| (1999), o preditor 6timo

de um passo para y(t) é calculado conforme Equagao .

A(g (. 0n) = Z% (t—1)+&(), (2.7)

onde y sdo os pardmetros do modelo [ay, ..., an, b, ..., by, Viy ..., Y&) Obtidos a partir de N
amostras os (n +m + k) pardmetros do modelo sdo obtidos minimizando o critério de erro
quadrético médio, conforme Equacao 2.8

1 N

t=1
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onde € é calculado conforme Equagao [2.9,

2.4.2 Técnicas de identificacao do modelo de Hammerstein

Existe na literatura varios métodos de identificacao de sistemas baseados no modelo
de Hammerstein e, de acordo com |Srinivasan et al.| (2005)) os primeiros pesquisadores que
abordarem foram Narendra e Gallman| (1966), entretanto, outras técnicas também foram

desenvolvidas abrangendo a identificagado do modelo de Hammerstein.

Algumas destas técnicas foram baseadas no uso de anélise de correlagao apresentada
por [Billings e Fakhouri| (1979), |Lakshminarayanan, Shah e Nandakumar| (1995)), técnica
utilizando o método de varidvel instrumental por Stoica e Soderstrom, (1982), e também o

método baseado no erro de previsao por |[Eskinat, Johnson e Luyben| (1991), Bai (1998)).

Os métodos apresentados foram alguns dos métodos explorados para a realizacao
da quantificacado do atrito e identificacdo do modelo do processo baseados na identificagao

do modelo de Hammerstein.

2.4.3 Problemas na quantificacao dos parametros do atrito baseado na identi-

ficacao do modelo de Hammerstein

Algumas questoes devem ser consideradas antes que a quantificagao do atrito e a
identificacao dos sistemas baseados no modelo de Hammerstein seja utilizado e as técnicas
propostas sejam implementadas. Isto se deve, pois dentre as técnicas apresentadas os

elementos linear e nao linear do modelo sao obtidos pelo critério do erro quadratico médio.

De acordo com |Srinivasan et al. (2005), um trabalho apresentado por Stoica (1981))
sobre identificacao de sistemas baseados no modelo de Hammerstein, apresentou que as
estimativas utilizando o critério de erro de minimos quadrados nao garantem uma correta

identificacao dos parametros.

Outra questao apresentada por Srinivasan et al. (2005)) é que o elemento nao linear
¢ sem memoria e representado por uma funcao descontinua e, de acordo com Eskinat,
Johnson e Luyben| (1991)) os métodos analiticos baseados no gradiente do erro nao sao
aplicaveis para este tipo de func¢ao. Um fator que também promove desvantagens em
algumas das técnicas propostas, é que a ordem do modelo do elemento linear deve ser

conhecida a priori.
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2.4.4 Problemas na quantificacao dos parametros do atrito baseado na identi-

ficacao do modelo de Hammerstein em malha fechada

A coleta dos dados do processo é uma questao que deve ser considerada na identi-
ficacdo do modelo de Hammerstein, uma vez que os dados devem ser coletados de uma
planta em malha fechada e garantir que a entrada do processo forneca uma excitacao

persistente, a fim de garantir uma correta identificagao.

Em Bai| (2002) é proposto uma técnica de identificagdo deterministica baseada na
teoria do problema dos minimos quadrados separaveis. Segundo [Srinivasan et al.| (2005)),
esta técnica somente é aplicavel a uma classe de sistemas de Hammerstein, pois, requer
que o bloco nao linear seja parametrizado por um tnico parametro de estrutura conhecida
e possa manipular uma memoria de nao linearidades. O método proposto assegura uma
convergéncia global e reduz a dimensao do espaco de busca dos parametros. Uma limitagao
no método é que o elemento nao linear utilize somente o modelo de atrito de um parametro,

de forma que a abordagem proposta pelo autor possa ser aplicada.

Em [Bai| (2004)), o autor apresenta uma nova solugio para a identificagdo do modelo
de Hammerstein desacoplando o elemento nao linear do elemento linear. Assim o elemento
linear se torna um problema de identificacdo linear para o processo de identificacao do
modelo de Hammerstein. Logo, uma solugao é utilizar um sinal do tipo PRBS (pseudo
random binary sequence) como entrada no processo de identificagdo do modelo linear.
Entretanto, uma limitacao deste método é que essa proposta nao é usual em uma malha

de controle real.

2.4.5 Variacoes das técnicas de quantificacdo dos parametros do atrito baseado

na identificacao do modelo de Hammerstein

Na literatura foram encontradas diversas pesquisas com a finalidade de quantificar
o atrito através de combinagoes de técnicas de quantificacao e identificagdo do modelo
de processo baseados no modelo de Hammerstein. No trabalho apresentado por Stenman!
Gustafsson e Forsman| (2003) os autores propuseram uma combinagao do modelo de atrito

de um parametro de Stenman com um modelo de processo do tipo ARX.

Posteriormente, [Srinivasan e Rengaswamy| (2005)) utilizaram uma combinagao do
modelo de atrito de um parametro de Stenman com um modelo de processo linear do
tipo ARMAX. |Choudhury, Shah e Thornhill (2008]) utilizaram no elemento nao linear o
modelo de dois parametros dos proprios autores, e no modelo linear utilizaram um modelo
de processo do tipo ARX e otimizacao dos modelos linear e ndo linear através da busca

em grade.
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Jelali (2008)) por sua vez, contribuiu na sua pesquisa utilizando o modelo de
Hammerstein. No elemento nao linear foi utilizado um modelo de dois parametros de |[Kano
et al.| (2004) e algoritmo de otimizacao global. No elemento linear foi utilizado um modelo
de processo do tipo ARMAX e algoritmo de otimizacao global. Inicialmente era utilizado
um modelo de processo do tipo ARX com o método dos minimos quadrados. Para otimizar
a regiao de busca do atrito e obter um baixo custo computacional, o autor utiliza uma

estimativa do atrito aparente S através do método de ajuste da elipse.

Lee, Ren e Huang (2008)), utilizaram um modelo do tipo ARX com minimos
quadrados para estimar os parametros do modelo linear. No modelo nao linear foi utilizado

o modelo de atrito de dois pardmetros de |He et al.| (2007)) e o critério de Akaike.

2.4.6 Passos para aplicacao do método

Para iniciar o processo de quantificagdo de S (banda morta mais banda de agarra-
mento) e do salto J, utilizando o método baseado no modelo de Hammerstein, tomaremos

como base o modelo apresentado na Figura [4]

O algoritmo para realizar a quantificacao de atrito obedecera nesse trabalho os

seguintes passos:

e Passo 1 - Coletar os dados das variaveis de processo OP e PV

e Passo 2 - Aplicar o método de ajuste da elipse apresentada na Secao [2.3| e obter

uma estimativa de S (banda morta mais banda de agarramento) do atrito;

e Passo 3 - Definir uma faixa de valores da banda morta mais banda de agarramento
S e do salto J para a busca: para S (banda morta mais banda de agarramento) o
intervalo [O,S] e para o salto J o intervalo (0 < J < 9);

e Passo 4 - Para cada valor de S (banda morta mais banda de agarramento) e do
salto J, gerar o sinal v’ (Figura , usando o modelo de atrito de dois parametros, e
usar u’ e PV para obter um modelo linear representando o processo e a dindmica da

valvula, calculando o erro entre PV e a saida gerada pelo modelo obtido;

e Passo 5 - Selecionar o menor valor do erro e obter os valores de S (banda morta
mais banda de agarramento) e do salto J correspondentes, sendo estes os valores

estimados;
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2.5 Aplicacao do método de quantificacao de atrito em dados de

simulacao

2.5.1 Diagrama de blocos utilizado nas simulacdes

O objetivo desta se¢ao é realizar a avaliacdo do método de quantificacao de atrito
baseado na identificagdo do modelo de Hammerstein em valvulas de controle através da
realizagao de simulagoes. O diagrama de blocos utilizado para realizar as simulagoes e
gerar os dados que serao utilizados nas Secoes 2.5.2, 2.5.3, [2.5.4] e [2.5.5 é mostrado na

Figura

Figura 5 — Diagrama de blocos elaborado para realizagao das simulacgoes e para a geragao
de dados utilizados nas simulacoes.
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onde e(t) é o sinal de erro entre a referéncia de entrada r(t) e a realimentagdo do sinal
da variavel de saida da malha de controle do processo y(t). Nas simulages o controlador

proporcional e integral PI utilizado é mostrado na Equagao [2.10]

u(t) = K, <e(t) c K[ e(t)dt) , (2.10)

onde u(t) é o sinal de saida do controlador proporcional e integral PI. Os pardmetros
utilizados na sintonia do controlador sao: ganho proporcional K. = 8.0 e ganho integral
K; = 0.1. O atrito na valvula de controle é representado pelo modelo de atrito de dois
parametros (S e J) de Choudhury e a dindmica da valvula e a dindmica do processo sao
representadas através do modelo de primeira ordem mostrado. O bloco ruido representa o
ruido do processo através de uma sequéncia aleatoéria com densidade espectral de poténcia
de amplitude 0.001.
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2.5.2 Efeitos de variacoes no parametro do salto

Nesta secao, o objetivo é avaliar o efeito da variacdo do parametro do salto J
na quantificacdo de S (banda morta mais banda de agarramento). A quantificagdo do
atrito serd realizada utilizando o algoritmo da Secdo [3.5.2] considerando o modelo de
atrito de dois parametros de Choudhury e o processo utilizando um modelo linear do tipo
ARX(4,4,1). Os resultados obtidos serdao chamados de J variavel e os pardmetros utilizados
para realizar a quantificagdo do atrito serdo: banda de agarramento S = {3,4,5,6}, salto
J = 0.2k para k = {0.1, ..., 10}.

Para realizar uma comparacao com os resultados obtidos com J varidvel, uma nova
quantificacdo do atrito sera realizada. A nova quantificacao serd realizada com os valores
de salto fixo e serd chamada de J fixo. As simulagoes serao realizadas com os seguintes
parametros: banda de agarramento S = {3,4,5,6}, salto fixo em J = 0.5, e dez repetigoes
para cada par (S e J). Os resultados da quantificagao de J variavel e J fixo com os valores

de S ={3,4,5,6} sdao mostrados através dos graficos do tipo bozplot na Figura @

Figura 6 — Efeitos na quantificagdo de S, para diferentes valores do salto J.
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Conforme é observado no gréfico do tipo boxplot apresentado na Figural[f] os entalhes
entre J variavel e J fixo se sobrepoem. O entalhe em um grafico bozplot significa um

intervalo de confianca de 95% em torno da mediana. No caso em que dois ou mais conjuntos
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distintos estejam com entalhes sobrepostos, nao é possivel afirmar que os conjuntos de
dados possuem medianas reais diferentes. Conforme é mostrado na Figura[f] a varia¢do no
parametro do salto nao tem efeito significativo na quantificacdo da banda de agarramento,
entretanto, na quantificacdo com J varidvel ocorre uma maior dispersao nos resultados da
quantificagdo da banda de agarramento. Na Figura [7] sdo mostrados os comportamentos
das variaveis OP, MV e PV ilustrando o comportamento das varidveis na simulagao da

banda de agarramento para salto J(0 e 2), ambos com banda de agarramento S = 3.

Figura 7 — Comportamento das variaveis estimadas e simuladas do processo para valores
de atrito S =3 e J(0 e 2).
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2.5.3 Efeitos da ordem do modelo

Nesta secao, o objetivo é avaliar os efeitos de variagbes na ordem do modelo
do processo do tipo ARX(N, N, 1) na quantificagdo de S (banda morta mais banda de
agarramento). A quantificagdo serd realizada com o modelo de atrito de dois pardmetros
(S e J) de Choudhury. Os parametros da quantificacdo serdao: banda de agarramento
S ={3,4,5,6}, salto J = 2 e ordem do modelo N = {2,6, 10,14, 28,22}. Os resultados
obtidos no processo de quantificagao do atrito para diferentes ordens do modelo sao

mostrados na Figura [§]
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Figura 8 — Efeitos na quantificacdo de S, para diferentes ordens do modelo N.
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Na Figura [§ sdo mostrados através dos graficos que ao realizar as buscas para os
valores de banda morta mais banda de agarramento para S = 3 e S = 4, quando a ordem
do modelo N é aumentada existe uma tendéncia do valor da mediana estar mais préxima

do valor de S real procurado.

Os resultados para as buscas dos valores de S = 5 e S = 6, quando a ordem
do modelo N é aumentada, os resultados nao apresentaram uma tendéncia do valor da

mediana em ambos os graficos de estarem mais préximos dos valores do S real procurado.

Na Figura [J] sdo mostradas as curvas do erro quadratico médio MSE, na quanti-
ficacao de diferentes valores de banda de agarramento S versus ordem do modelo N. O
comportamento da curva do erro MSE mostrado, apresenta um decaimento no valor do
erro até a ordem do modelo de N = 6 e a partir desta ordem é mostrado uma pequena

reducao no erro MSE.

Esse resultado implica em quanto menor for o erro obtido, melhor sera representado
o comportamento da dindmica do processo e mais precisa a estimativa do atrito, conforme

concluido na andlise da Figura [§
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Figura 9 — Curva do erro MSE na quantificagao de diferentes valores de S (banda morta
mais banda de agarramento), e diferentes ordens do modelo N.
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Na Figura |10 sao mostradas as estimativas da variavel de saida do processo PV
para um modelo de processo do tipo ARX(2,2,1) e outra para um modelo ARX(22,22,1),
ambas para o par (S = 3 e J = 2), onde se enfatiza uma melhoria obtida na estimativa da

variavel PV, quando é aumentada a ordem do modelo do processo.

Figura 10 — Variavel de saida do processo PV simulada e estimada para os modelo de
processo do tipo ARX(2,2,1) e do tipo ARX(22,22,1).
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2.5.4 Efeitos do ganho proporcional da malha de controle

Nesta se¢ao, o objetivo é avaliar os efeitos das variagdes no parametro do ganho
proporcional K. do controlador PI da malha de controle, na quantificacao S (banda morta
mais banda de agarramento). A quantificagdo sera realizada com modelo de processo linear
do tipo ARX(4,4,1) e com o modelo de atrito de dois parametros (S e J) de Choudhury.

Os parametros que serdao utilizados na realizacao da quantificagdo serdo: banda
morta mais banda de agarramento S = {3,4,5,6}, salto J = 2 e ganho proporcional
K. = {10,15,20}, repetindo a quantificagdo dez vezes para cada par (S e J). Os resultados
obtidos na quantificacdo de atrito ao variar o pardmetro do ganho proporcional sao

mostrados na Figura [11]

Figura 11 — Efeitos na quantificacao de S, para diferentes valores do ganho Ke.
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Conforme é mostrado na Figura [11], é possivel observar que existe uma tendéncia
da mediana se afastar do valor de S real com o aumento do ganho proporcional, entretanto,
ainda foi possivel realizar a quantificacio de S (banda morta mais banda de agarramento)

proxima dos valores reais de S.
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Na Figura [12| é mostrado o comportamento das varidveis de entrada e saida do
processo através do grafico (OPxPV'), para diferentes valores do ganho proporcional

K. =1{10,15,20}, todos com valores de banda morta e banda de agarramento S = 3.

Figura 12 — Grafico das varidveis das varidveis de entrada e saida do processo (OPxPV)
com valores de banda morta mais banda de agarramento S = 3, para diferentes
valores de ganho proporcional K,
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O gréfico (OPxPV) tem por finalidade demonstrar as caracteristicas de uma
valvula de controle sob a presenca do atrito, por meio de um desenho aproximado de uma
elipse, obtida através de um conjunto de dados das varidveis de entrada do processo OP e
da variavel de saida do processo PV, onde também ¢é mostrado a possibilidade de obter a

amplitude dos sinais das variaveis OP e PV.

No gréfico da Figura ¢ mostrado que o aumento no valor do parametro do
ganho proporcional K¢, provoca um aumento no valor da variavel de saida do controlador
OP e no valor da variavel de saida do processo PV, entretanto, mesmo com esse aumento
nos valores das variaveis OP e PV, o algoritmo foi capaz de realizar a quantificagao da

banda morta mais banda de agarramento S préxima do valor real.
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2.5.5 Efeitos do ruido

Nesta secao, o objetivo é avaliar os efeitos da variacao da poténcia do ruido P,
na quantificagdo de S (banda morta mais banda de agarramento). A quantificacao serd
realizada com modelo de processo linear do tipo ARX(4,4,1) e modelo de atrito de dois

parametros (S e J) de Choudhury.

Os parametros para realizacdo da quantificacdo serdao: banda morta mais banda
de agarramento S = {3,4,5,6}, valor do salto J = 2 e valores de poténcia de ruido
P, ={0.01,0.02,0.03,0.04,0.05}. Os resultados obtidos na quantificacio da banda morta
mais banda de agarramento S para os diferentes valores de poténcia do ruido sao mostrados
na Figura

Figura 13 — Efeitos na quantificacao de S para diferentes valores de poténcia de ruido
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Conforme é mostrado na Figura [I3] existe uma tendéncia da mediana se afastar do
valor de S real com o aumento do valor da poténcia de ruido. Também é observado para
os valores de maior poténcia do ruido, que ocorre um aumento na dispersao dos resultados

da quantificacdo da banda de agarramento.

Logo, através dos resultados obtidos e mostrados na Figura [13], é possivel concluir
que o aumento dos valores da poténcia de ruido, podem aumentar os valores do erro na

quantificacdo da banda morta mais banda de agarramento.
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Na Figura [14] sao mostrados os valores dos resultados obtidos através do algoritmo
de busca em grade com o valor de banda morta mais banda de agarramento S = 3 e
valor da poténcia de ruido P, = 0.03. Na quantificagao do atrito, o menor valor do erro
obtido na curva do erro foi M SE = 0.05123, com valores da banda morta mais banda de

agarramento S = 4.1 e salto J = 1.4.

Figura 14 — Resultado da busca em grade na quantificagdo da banda morta mais banda
de agarramento com S = 3 e poténcia de ruido P, = 0.03.

Curva do MSE

0.056 T T T T T T T T T T

0.054 - N
7
= 0.052 .

0.050 . . . . < \. MSE = (|).05123 i i i | _

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
a)
Busca da Banda de Agarramento S

6’000 B T T T T T T T T T |

5,000 - .
(7}

4,000 - ~ _

3,000 S=4.1 .

1 1 1 1 1 1 1 1 1
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
b)
Busca do Salto J
2,000 T T T T T T T T T T
S=1.4

= 1,000

0 000 1 1 1 1 | 1 1 1

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

E possivel observar através dos resultados mostrados na Figura (14| que o compor-
tamento obtido da curva do erro MSE, possui varios valores de minimos locais entre o
intervalo de banda morta mais banda de agarramento S = 3.0 e S = 5.5, que podem ter
aparecido na estimativa S (banda morta mais banda de agarramento) com o aumento da

poténcia de ruido.

Os diversos valores de minimos locais observados na Figura [I4] com valores de
amplitude préximas, podem gerar erros nos resultados da quantificagao da banda morta
mais banda de agarramento S, e assim explicar o motivo para o aumento da dispersao

mostrada na Figura [I3]| ao realizar a busca de S = 3 com poténcia de ruido de 0.003.
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Na Figura |15 sao mostrados os valores dos resultados obtidos pelo algoritmo de
busca em grade com banda morta mais banda de agarramento S = 6 e valor de poténcia
de ruido P, = 0.03. O valor obtido do menor erro foi MSE = 0.03904, com o valor de

banda morta mais banda de agarramento S = 6.1 e salto J = 2.4.

Figura 15 — Resultado da busca em grade na quantificacdo da banda morta mais banda
de agarramento com S =6 e P. = 0.03.
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Na Figura [15]| é observado que a curva obtida do erro MSE possui varios valores de
minimos locais entre o intervalo de banda morta mais banda de agarramento S = 4.5 e
S = 6.5 que também podem ter aparecido na curva do grafico MSE devido ao aumento da

poténcia de ruido.

No resultado apresentado é possivel observar através do comportamento da curva
do erro MSE um pequeno intervalo contendo diversos valores de minimos locais. Esses
valores de minimos locais explicam a ocorréncia do aumento da dispersao mostrada na
Figura (13, na busca de banda morta mais banda de agarramento para S = 6 e com valor
de poténcia de ruido de 0.003.
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2.6 Aplicacao do método de quantificacdo de atrito em dados reais

Na Segao a metodologia de quantificacao do atrito foi aplicada em conjuntos
de dados gerados através de simulagoes. Nesta secao, ¢ pretendido aplicar a metodologia
de quantificagdo de atrito em um conjunto de dados coletados de uma valvula com atrito
de uma malha de controle de vazao de liquido de um processo industrial real mostrado em
Ordys Damien Uduehil (2007).

O conjunto de dados é composto com 1625 amostras das variaveis de processo
OP e PV ambos com taxa de 1 amostra por segundo. Para realizar a quantificagdao o
conjunto de dados foi subdividido em 10 partes de 550 amostras, com janela de 100
amostras. Os parametros utilizados no algoritmo de busca em grade foram: banda de
agarramento S = {0.30,0.35,...,0.75,0.8} e salto J = {0,0.05,...,0.95,1}, ambos com
passo p = 0.05. Na Figura [I6] é mostrado o conjunto de dados das varidveis que serao

utilizadas na quantificacao do atrito.

Figura 16 — Dados de uma valvula de controle de vazao. a) Variaveis OP e PV no dominio

do tempo. b) Gréfico (OPxPV).
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Na Figura a) é apresentado o comportamento das variaveis de entrada do processo
OP e de saida do processo PV no dominio do tempo. Na Figura [16| b) é apresentado
o gréafico das varidveis do processo (OPxPV'). Na Figura [16| b) é mostrado através do
grafico (OPxPV'), caracteristicas tipicas de uma véalvula sob agdo do atrito, onde é possivel
observar um aumento da amplitude da variavel de entrada O P, enquanto a variavel de saida
PV permanece com amplitude praticamente inalterada. Logo apds a variavel de entrada
alcancar um determinado valor, a varidvel de saida altera a sua posi¢ao e permanece assim

até ocorrer uma inversao no sentido de sua diregao.
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A quantificacdo dos dados industriais mostrados na Figura (16| foi realizada por
diferentes autores e os resultados foram reunidos e apresentados em |Jelali e Huang| (2009).
Lee utilizando o método baseado na identificagdo do modelo de Hammerstein obteve banda
de agarramento S = 0.39 e salto J = 0.04. Karra and Karim utilizaram o método baseado
na identificagdo do modelo de Hammerstein e obtiveram os valores S =0.5e J =0.5¢
Choudhury utilizando bicoherence e ajuste da elipse obteve S = 1.0. Os resultados das

quantificagoes apresentadas foram obtidas em |Jelali e Huang] (2009).

No presente trabalho para realizar a quantificacao de S (banda morta mais banda de
agarramento) e salto J, serd utilizado o modelo de atrito de dois pardmetros de Choudhury
com modelos de processo do tipo ARX (N, N,1) e ARMAX(N, N, N, 1). Foi escolhido
utilizar os dois modelos, porque o modelo do tipo ARX nao permite modelar de forma
independente a dinamica do ruido e do processo, sendo mais adequado para os sinais que
possuem somente ruido branco. O modelo do tipo ARMAX possui o parametro C' na sua
estrutura permitindo modelar de forma independente as dindmicas do processo e do ruido.
Assim é proporcionado uma maior flexibilidade para o modelar o ruido, para os casos em

que nao estejam presente somente o ruido branco.

Devido nao serem conhecidas as caracteristicas do ruido presente no conjunto de
dados que serdo utilizados nesta secao, foram escolhidos para representar as dinamicas da
valvula e do processo os modelos lineares do tipo ARX(N, N,1) e ARMAX(N, N, N, 1),
ambos com o conjunto de ordem do modelo N = {2,5,10,15,20,22}. Na Figura [17] estao
apresentados os resultados obtidos na quantificacdo do atrito para os diferentes valores de

ordem do modelo do processo do tipo ARX.

Figura 17 — Efeitos na quantificagao de S, para variacoes na ordem do modelo ARX
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Os resultados apresentados na Figura [17| mostraram que a partir dos valores da
ordem do modelo para N = 5 nao é possivel afirmar que os conjuntos de dados possuem
medianas reais diferentes. logo, o aumento da ordem do modelo para valores acima de
N = 5 nao apresentaram efeitos significativos na quantificacao de S do atrito. Na Figura
sao mostrados os resultados da busca em grade para S (banda morta mais banda de
agarramento), salto J e erro MSE, obtidos a partir de um modelo do tipo ARX(15,15,1).

Figura 18 — Resultado da busca para o modelo de processo do tipo ARX(15,15,1).
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Na Figura [1§| os resultados da busca em grade para a ordem do modelo N = 15
foram MSFE = 1.089, banda de agarramento S = 0.55 e salto J = 0.10. Os valores da
banda de agarramento e do salto obtidos com o algoritmo de quantificagdo e modelo
do tipo ARX nao foram iguais aos mostrados em |Jelali e Huang| (2009)). Entretanto, é
mostrado através da Figura [19 o comportamento das variaveis de saida do processo PV
simulada e PV estimada com os dados do algoritmo de quantificagao, onde é possivel

observar que foi possivel obter uma boa estimativa para a variavel de saida PV.
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Figura 19 — PV simulada e PV estimada para o modelo do tipo ARX(15,15,1).
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Na Figura [20] estao apresentados os resultados obtidos na quantificacdo da banda

morta mais banda de agarramento para diferentes ordens do modelo de processo do tipo
ARMAX.

Figura 20 — Efeitos na quantificagdo de .S, para variacdes na ordem do modelo do processo

do tipo do ARMAX
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No grafico da Figura [20] é mostrada a ocorréncia de varias sobreposigoes entre os
conjuntos de dados para as diferentes ordens do modelo. Esta ocorréncia de sobreposigao

entre os conjuntos de dados, indicam que nao é possivel afirmar que os dados possuem
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medianas reais diferentes. Logo, os resultados mostram que ocorre tanto para o modelo
ARMAX (Figura quanto para o modelo ARX (Figura , que o aumento da ordem
do modelo nao apresentou efeito significativo na quantificagdo do parametro S do atrito.
Na Figura [21| sao mostrados os resultados das buscas em grade para os valores de banda
morta mais banda de agarramento S, salto J e erro MSE, obtidos a partir de um modelo

do tipo ARMAX(15,15,15,1).

Figura 21 — Resultado da busca para o modelo de processo do tipo ARMAX(15,15,15,1).
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Os resultados obtidos pelo algoritmo de busca em grade para a ordem do modelo
N =15 foram erro MSE = 1.251, banda morta mais banda de agarramento S = 0.60 e
salto J = 0.15. Conforme concluido na Figura 20, mesmo que os resultados da quantificacao
com o modelo do tipo ARMAX(15,15,15,1) nao sao iguais aos resultados mostrados em
Jelali e Huang] (2009)), é mostrado na Figura [22| que foi possivel obter uma boa estimava

da variavel de saida PV com os valores obtidos pelo algoritmo de quantificacao.
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Figura 22 — PV simulada e PV estimada para o modelo ARMAX(15,15,15,1).
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2.7 Conclusbes do capitulo

Neste capitulo foram apresentadas diferentes métodos para realizar a quantificacao
de atrito baseado no modelo de Hammerstein, foram discutidos problemas abordados no
processo da quantificacdo e as variagoes na técnica de quantificacdo baseada no modelo de
Hammerstein. O método de quantificagdo também foi aplicado em um conjunto de dados

de simulacao e em um conjunto de dados de um processo real.

Quando o método foi aplicado aos dados de simulagao, foram verificados os efeitos
na quantificacado da banda morta mais banda de agarramento S para variagoes no salto
J, onde foi constatado que a variacao no parametro do salto nao afeta significativamente
a quantificagdo da banda de agarramento. Foram verificados os efeitos na quantifica¢ao
da banda morta mais banda de agarramento S para diferentes ordens do modelo com
processos do tipo ARX. Os resultados mostraram que aumentar a ordem do modelo nao

apresentaram efeitos significativos na quantificagdo do atrito.

Foram verificados os efeitos nas alteragoes de diversos valores do parametro do
ganho proporcional do controlador, onde foi evidenciado que aumentar o ganho proporcional
afeta diretamente a quantificacdo da banda morta mais banda de agarramento. Por ultimo
foram verificados os efeitos na banda de agarramento, para variagbes na poténcia de ruido.
Os resultados mostraram que ao aumentar a poténcia de ruido, existe uma tendéncia dos

valores estimados se afastarem dos valores reais na quantificacao do atrito.
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Capitulo

Compensacao de Atrito em Valvulas

de Controle

3.1 Introducao

Este capitulo apresenta inicialmente uma revisao bibliografica dos métodos voltados
a compensacao de atrito em valvulas de controle. Dentre os métodos de compensacao
de atrito apresentados na revisao bibliografica, serao melhor detalhados os métodos que
adicionam uma sequéncia de pulsos com amplitude fixa na mesma dire¢do da taxa de
mudanca do sinal de controle. Na sequéncia, mostra-se outro método de compensagao de
atrito, que adiciona uma sequéncia de pulsos ao sinal de controle, porém com amplitude
variavel dos pulsos. Neste método, a amplitude dos pulsos é modulada em funcao do erro

da malha de controle.

Em seguida, discutem-se os principios de funcionamento e as aplicagdes de alguns
dos métodos apresentados, demonstrando através de simula¢des o comportamento dos
métodos de compensacao de atrito com amplitude dos pulsos fixa e com amplitude dos
pulsos variavel. Além de demonstrar os principios de funcionamento e as aplicagoes dos
compensadores, serao avaliados os efeitos provocados na compensacao para diferentes
escolhas dos ajustes dos pardmetros. Através dos resultados das simulagoes com os diferentes
parametros, serao apresentadas e discutidas a escolha da utilizacao do compensador de

atrito com amplitude variavel ao invés do compensador com amplitude fixa.

Finalmente, apresentam-se as contribui¢oes proporcionadas pelo método de compen-
sacao de atrito com amplitude variavel dos pulsos. Quando o método reduz a quantidade
de movimento da valvula, de forma indireta reduz os desgastes dos seus componentes
internos. A reducao dos desgastes dos componentes da valvula contribui com o aumento do
seu tempo de operacao, mesmo que a valvula esteja com atrito. Por fim serdo apresentados

os comentarios e as conclusoes sobre os resultados deste capitulo.



Capitulo 3. Compensacio de Atrito em Vdlvulas de Controle 47

3.2 Meétodos de compensacao de atrito

Segundo a literatura, as primeiras abordagens sobre compensadores de atrito,
foram as estratégias de controle investigadas por |[Ehrich| (1991)) e aplicadas nos sistemas
eletromecénicos. Anos depois, as técnicas dithering e impulsive control, ambas de Armstrong;
Hélouvry, Dupont e Wit/ (1994) foram destaque na compensacao de atrito em sistemas
eletromecanicos. Entretanto, as duas técnicas de compensacao apresentaram baixa eficiéncia
quando foram aplicadas nas valvulas de controle. De acordo com |Srinivasan et al.| (2005)
as valvulas de controle possuem uma dindamica lenta e as duas técnicas de compensacao
apresentadas operam em altas frequéncias. Assim quando o método é aplicado em valvulas
de controle, os atuadores das valvulas se comportaram como um filtro para ambos os

métodos de compensacao de atrito.

Armstrong e Wit| (1996]) apresentaram técnicas voltadas para a compensacao de
atrito em malhas de controle de posicao e velocidade de maquinas rotativas. Os autores
também propuseram a divisao das técnicas de compensacao de atrito em duas categorias
sendo elas: a categoria dos métodos baseadas em modelo e a categoria dos métodos nao
baseadas em modelo. Fazem parte da categoria dos métodos nao baseadas em modelo as
técnicas dither e o impulsive control, ambas de |Armstrong-Hélouvry, Dupont e Wit| (1994).
Fazem parte da categoria dos métodos baseados em modelo as técnicas fized compensation
de |Armstrong-Hélouvry, Dupont e Wit| (1994), que propuseram um compensador que
aplica uma forca oposta igual a forca instantanea do atrito, tendo como limitacao o fato

de somente poder ser usado quando o modelo de atrito é conhecido.

Em Kayihan e I1I (2000)) foi proposto o método de compensagao de atrito IOL (input-
output linearization). O compensador utiliza como pardmetro para realizar a compensagao
de atrito os valores de posi¢ao e velocidade de deslocamento da haste da valvula. Os
valores de posicao e velocidade sdo obtidos através da realimentacdo nao linear de estados
ou instalacdo de sensores na valvula. A limitagao do compensador IOL é devido ao fato do
método de compensacao utilizar os valores de posicao e velocidade, além da dependéncia
dos parametros intrinsecos da valvula: o valor do coeficiente de atrito, o valor da constante

elastica da mola e o valor da massa das partes moveis da valvula.

Em [Hagglund| (2002) foi proposto o método de compensacao de atrito, baseado
na adicao de pulsos regulares de baixa energia, na mesma direcao do sinal de controle.
A ideia por traz do método é que a valvula receba uma sequéncia de batidas curtas ou
(knocking) até superar o atrito existente e iniciar o deslizamento. Logo, de acordo com
a ideia proposta, o método foi chamado de compensador de atrito knocker. O knocker
adiciona uma sequéncia de pulsos ao sinal de controle caracterizado por trés parametros:
a) a amplitude do pulso, b) a largura do pulso e ¢) o tempo entre os pulsos. Os pardmetros
do knocker devem ser escolhidos de modo que a sequéncia de pulsos adicionados ao sinal

de controle, sejam capazes de superar o atrito existente na valvula, e com isso a valvula
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possa iniciar o seu curso de deslizamento. A sequéncia de pulsos que é adicionada pelo
compensador knocker nao deve provocar deslizamentos extras na valvula de controle. Em
Srinivasan e Rengaswamy| (2005) os autores propuseram recomendagoes técnicas para
realizar a sintonia dos parametros do compensador knocker, relacionado com os valores

obtidos na quantificacao de atrito.

Em Hégglund (2007) é apresentado um método para realizar a compensacao da
banda morta através de uma técnica, onde é aplicado uma variagao sibita no sinal de
controle a cada mudanca ocorrida no sinal de controle. O autor indica que a presenca da
banda morta na valvula de controle provoca atrasos, que contribuem para deteriorar a
malha de controle. Um método similar ao proposto por Hagglund (2007)) foi o método
proposto por [Ivan e Lakshminarayanan| (2009). O método proposto consiste em realizar a
compensacao da banda morta através de uma variagao no sinal de controle, porém baseada

no valor do atrito existente na valvula.

Em [Ivan e Lakshminarayanan| (2009), foi proposto o método de compensagao de
atrito RC (constant reinforcement) ou compensador de refor¢o constante e tem o seu
principio de funcionamento semelhante ao compensador knocker. A diferenca entre os
métodos é que o compensador RC adiciona um valor constante k na mesma dire¢ao do
sinal de controle da valvula. O autor sugere que o valor de reforco a ser adicionado ao
sinal de controle tenha o mesmo valor do atrito existente na valvula. O autor sugere que
esse valor ¢é suficiente para o compensador operar de forma agressiva e superar o atrito o

mais rapido o possivel, ou seja, logo ap6s o compensador entrar em operagao.

Os compensadores citados nos paragrafos anteriores foram capazes de reduzir o erro
e a amplitude das oscilacoes nas malhas de controle. Porém ao custo de um maior desgaste
e reducao da vida 1util da valvula, promovidos pelo excesso de movimento e reversoes. Com
o proposito de reduzir as reversoes e o excesso de movimento da valvula, foi proposto
por Srinivasan e Rengaswamy| (2008) o método de compensagao de atrito two-move. O
principio de funcionamento do método, consiste em realizar a compensacao de atrito com
dois movimentos sendo: o primeiro movimento é dado para tirar a valvula da posicao
agarrada e o segundo movimento é dado para levar a variavel de saida do processo para a

valor de amplitude desejada.

Cuadros| (2011)) apresentou trés métodos baseados na adi¢ao de pulsos ao sinal de
controle tendo como um dos seus objetivos, o de minimizar a probleméatica de reversoes e
excesso de movimento da valvula. O primeiro método foi uma melhoria no compensador
two-move. O problema do método é que para reduzir o erro em regime é necessario o
conhecimento do valor do sinal de controle o que torna a implementacao do método um
inconveniente. O segundo método desenvolvido consiste em manter movimentos suaves na
abertura e no fechamento da valvula para reduzir até proximo de zero o erro em estado

estacionario. Para alcancar esse objetivo é aplicado um sinal suave contrario ao movimento
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da valvula até que seja reduzido o erro em regime. O terceiro método proposto foi parar os
pulsos do compensador knocker quando a derivada do erro fosse menor do que um limiar
previamente especificado. Os resultados obtidos pelo terceiro método reduziram a abertura

e o fechamento da valvula, o que contribui com o aumento na vida 1til da valvula.

Arifin et al. (2014) propuseram uma variagdo do compensador knocker com am-
plitude variavel dos pulsos para compensar o atrito. O método assume que o aumento
da amplitude dos pulsos de compensacao é inversamente proporcional ao erro. Porém,
durante o aumento da amplitude dos pulsos do compensador, ocorre um aumento no sinal
do erro e com isso nao ocorre convergéncia enquanto nao ¢ cessado os pulsos, que acontece

quando a amplitude do pulso for equivalente a metade do valor da amplitude do atrito.

3.3 Meétodos de compensacao de atrito com amplitude fixa

O objetivo desta secao é demonstrar através de simulacao o principio de funciona-
mento de alguns métodos de compensacao de atrito apresentados na revisao bibliografica
da Secao [3.2] Dentre os métodos apresentados na revisao bibliogréfica, foram escolhidos
para serem abordados nas demonstracoes deste trabalho os métodos de compensacao

knocker de |[Hagglund (2002) e refor¢o constante de |Ivan e Lakshminarayanan, (2009)).

A escolha destes dois métodos foi baseada nas principais caracteristicas apresentadas
em |Cuadros| (2011). As caracteristicas observadas nos métodos de compensagao pelo autor
foram: melhoria no desempenho da variavel de saida do processo, redugao da variabilidade
dos movimentos na haste da valvula, necessidade de informagoes adicionais para realizar
a implementacao, capacidade de tratamento de distirbios e mudancas na referéncia de

entrada do processo.

Segundo [Cuadros| (2011)), todos os métodos de compensagao avaliados foram capazes
de proporcionar uma melhoria significativa no desempenho da variavel de saida do processo.
Entretanto, somente os métodos de compensacao knocker e reforco constante utilizam
em sua implementacao o valor do atrito a ser superado pelo compensador, o que torna o

método mais simples e facil de ser implementado.

Uma caracteristica comum entre os métodos escolhidos é que ambos operam com
amplitude fixa. O principio de funcionamento dos métodos de compensagao com amplitude
fixa, baseia-se na ideia de fornecer uma pequena quantidade de energia a ser adicionada ao
sinal de controle, de maneira que essa energia seja suficiente para superar o atrito existente

sem provocar deslizamentos extras na valvula de controle.
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3.4 Aplicacao dos métodos de compensacao de atrito com ampli-

tude fixa em casos de simulacao

3.4.1 Diagrama de blocos utilizado nas simulacdes

O diagrama de blocos mostrado na Figura [23| sera utilizado nas simulagdes com os

compensadores de atrito de amplitude fixa.

Figura 23 — Diagrama de blocos generalizado para os compensadores de atrito, baseados
na adi¢ao de pulsos ao sinal de controle, com amplitude fixa dos pulsos.
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No diagrama e(t) é o sinal do erro resultante da diferenga entre o sinal de referéncia de
entrada do processo r(t) e o sinal de realimentagao de saida do processo y(t). O sinal u.(t)
¢é a saida do controlador proporcional integral PI definido pela fungao de transferéncia
mostrada na Equacao [3.1]

Gu(s) = K, (1 + Ki) (3.1)

Os parametros da sintonia do controlador sdao: ganho proporcional k. = 8.0 e
ganho integral k; = 0.1. No diagrama, o bloco processo representa o comportamento da

dindmica do processo definido pela funcao de transferéncia de primeira ordem mostrada

na Equacdo [3.2]
1

O bloco valvula representa o modelo do comportamento de uma valvula de controle
com atrito, utilizando o modelo de atrito de dois pardmetros com (S = 3% e J = 1%) de
Choudhury. Por fim, o bloco que representa o ruido produz uma sequéncia aleatéria com

densidade espectral de poténcia de amplitude 0.001.

3.4.2 O compensador de atrito knocker

O compensador de atrito knocker foi proposto por Hagglund (2002)), e possui a
finalidade de realizar a compensagao de atrito estatico em valvulas de controle. O principio
de funcionamento do compensador de atrito knocker, consiste em adicionar na mesma
direcao do sinal de controle uma sequéncia de pulsos regulares de baixa energia e com

amplitude e intervalo de tempo dos pulsos fixo.
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Os pulsos do compensador de atrito knocker sao caracterizados pelos seguintes
parametros: amplitude do pulso («); largura do pulso (7) e tempo entre os pulsos (hy).
Estes trés parametros definem as caracteristicas da sequéncia dos pulsos adicionadas ao
sinal de controle pelo compensador. Na Figura [24] ¢ mostrado os parametros dos pulsos do

compensador de atrito knocker.

Figura 24 — Parametros do pulso do compensador de atrito knocker.
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A equacao resultante da adicdo dos pulsos do compensador knocker ao sinal de

controle é mostrado na Equacao 3.3

ult) = uolt) + u(t), (3.3)

onde wug(t) é o sinal de saida do compensador de atrito knocker definido na Equagao

up(t) = { a.sign(u.(t) —u(ty)), se t<t,+hp+T -

0, se t>t,+hy+7,

onde ¢, é o instante de tempo de inicio do pulso anterior. Assim, o sinal obtido para cada

pulso é determinado pela mudanga na diregao do sinal de controle u.(t).

3.4.2.1 Ajuste dos parametros do compensador

De acordo com a Secao [3.4.2] os pulsos do compensador knocker sao definidos
basicamente por trés parametros: a amplitude dos pulsos «, a largura dos pulsos 7 e o
tempo entre os pulsos hy, sendo estes parametros que determinam o periodo dos pulsos e

a energia que sera adicionada ao sinal de controle.

Segundo Hagglund| (2002) e Srinivasan et al. (2005) os ajustes dos parametros dos
pulsos do compensador knocker deverao atender as seguintes recomendagoes: a amplitude
dos pulsos « devera ser ajustada no intervalo entre 1% a 4% do valor da faixa do sinal de
controle, a largura dos pulsos 7 nao deve ser menor que o tempo de amostragem Ty do
sistema e recomenda o ajuste no intervalo entre 175 a 27 e o tempo entre os pulsos hy
deve ser maior do que a largura dos pulsos 7 e maior do que o tempo de amostragem 7 e

recomenda que o parametro seja ajustado no intervalo entre 375 a 57%.
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Atendendo as recomendagoes propostas por Hagglund (2002) e [Srinivasan et al.|

(2005) para realizar os ajustes dos parametros do compensador knocker, os parametros
foram ajustados com a amplitude dos pulsos a=0.5S, largura dos pulsos 7=1T e tempo

entre os pulsos hp=3T5.

Com a finalidade de observar o comportamento do compensador apds os parametros
serem ajustados, foi realizada uma simulacao com o diagrama de blocos da Figura Na
referéncia de entrada, foi utilizado um sinal do tipo degrau com amplitude r(¢)=30, tempo

de amostragem T,=1 e duragao da simula¢ao de 500 s.

A simulagao foi iniciada sob acao de um controlador PI e apds o instante de 200 s o
compensador knocker entrou em operagao, operando em conjunto com o controlador PI até
o término da simulagdo. Os resultados da simula¢ao com os parametros do compensador

ajustados sdo mostrados na Figura

Figura 25 — Simulagdo com o controlador PI até o instante de 200 s e agdo do controlador
PI mais o compensador knocker apds o instante de 200 s.
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No gréafico 1 da Figura[25]é mostrado que apés a entrada do compensador knocker em

operagao a amplitude das oscilagoes na variavel de saida y(t) foram reduzidas, entretanto,

ocorreu um aumento da frequéncia de oscilagao. De acordo com (Cuadros| (2011, mesmo que

a amplitude da varidvel de saida y(t) tenha sido reduzida, a agao integral do controlador PI
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mantém as oscilagoes com menor amplitude. O grafico 2 mostra que apds o compensador
knocker entrar em operagao, o sinal de controle u.(t) reduziu sua amplitude, porém ocorreu

um aumento em sua frequéncia de oscilacao.

No grafico 3 ocorreu um aumento na variacao do sinal de controle u.(t) apds o
instante de 200 s. No grafico 4 é mostrado que os pulsos do compensador estao sendo
adicionados na mesma dire¢do do sinal de controle u.(t). O grafico 5 mostra um aumento
na frequéncia de oscilagdo da variavel v'(t). Esse aumento na varidvel «/(t) indica que
apo6s o compensador knocker entrar em operagao aumentou a quantidade de movimento

de abertura e fechamento realizado pela valvula.

3.4.2.2 Efeitos da amplitude dos pulsos do compensador

O objetivo desta secao é avaliar através de simulacao os efeitos da amplitude
dos pulsos do knocker na compensacao de atrito. Os efeitos serdao avaliados variando a
amplitude dos pulsos do knocker e observando os efeitos sobre o critério da integral do erro
absoluto (Integral Absolute Error-IAE) e sobre a quantidade de movimento QM realizado
pela vélvula. O indice I AF permite avaliar o desempenho da malha através do erro e(t).
Logo é possivel identificar os valores de amplitude que afetaram o erro de forma positiva

ou negativa. A equagdo que define o indice JAE é mostrada na Equagao [3.5

[AE = il le(t), (3.5)

onde o sinal |e(t)| é o valor absoluto do erro obtido através da diferenga entre o sinal r(t) e
a realimentagao do sinal de saida y(t). O indice QM permite avaliar as variagoes ocorridas
na valvula de controle e a frequéncia com que as oscilagdes ocorrem. Com base no indice
QM é possivel associar o excesso de movimento da haste da valvula ao desgaste prematuro
dos componentes internos da valvula de controle. A equacao que define os valores da

quantidade de movimento para o indice QM na valvula é mostrado na Equagao [3.6]

QM = 2: lz(t) — x(t — 1), (3.6)

onde os sinais x(t) e z(t — 1) sao as posigoes da haste da valvula no instante atual e no
instante de tempo anterior. Para avaliar os efeitos da amplitude dos pulsos do compensador
knocker, simulagoes foram realizadas utilizando o diagrama da Figura 23| com referéncia

de entrada r(t)=30, tempo de amostragem Ts;=1 e tempo de simulagao de 500 s.

O compensador foi ajustado com amplitude dos pulsos a=S, largura dos pulsos
7=1T, e tempo entre os pulsos hp=3T;. As simulag¢oes foram iniciadas sob agdo do
controlador PI e apds 200 s o compensador knocker entrou em operacao. Os indices [AE

e QM foram calculados no intervalo de operacao do compensador knocker entre 200 a
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500 s. Foi variada a amplitude dos pulsos para os valores entre (0.15,0.2S,...,0.95,1.05)
repetindo cinquenta vezes para cada valor de amplitude. A Figura 26| mostra os resultados

da simulagao antes e ap6s o compensador de atrito entrar em operagao.

Figura 26 — Efeito da amplitude do pulso no critério de desempenho I AFE e na quantidade
de movimento QM na valvula de controle.
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Na Figura 26| o indice T AE apresentou um valor de mediana alta para a amplitude
de pulsos de 0.1S e foi reduzindo os valores da mediana até o valor de amplitude do pulso
de 0.6S. Portanto, o indice IAE é inversamente proporcional ao aumento da amplitude de
pulsos até 0.6S. A partir dos valores de amplitude dos pulsos maiores que 0.65 o indice
IAE é pouco afetado, pois de acordo com o grafico os valores da mediana se mantém

quase constante.

O grafico do indice QM mostra que para os valores de amplitude de pulso entre
0.1S e 0.4S a amplitude do pulso produz pouco efeito sobre Q) M, pois os valores da mediana
sao levemente alterados. A partir do valor de amplitude do pulso de 0.4S, a quantidade de
movimento é afetada significativamente, pois de acordo com o aumento da amplitude dos

pulsos, o valor da mediana é alterada significativamente.
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3.4.3 O compensador de atrito reforco constante RC

O compensador de atrito refor¢o constante foi proposto por Ivan e Lakshmina{
rayanan| (2009), e possui a finalidade de realizar a compensagao de atrito em valvulas de
controle. O principio de funcionamento do compensador refor¢o constante é semelhante ao
compensador de atrito knocker. A diferenca entre os métodos é que o compensador knocker
adiciona uma sequéncia de pulsos regulares ao sinal de controle, enquanto o compensador
reforgo constante adiciona um valor constante de reforgo k ao sinal de controle u.(t). A
equagao resultante da adigao do sinal ux(t) do compensador refor¢o constante ao sinal u.(t)

¢ mostrado na Equacao . O sinal ug(t) do compensador refor¢o constante é mostrado

na Equagao [3.7]

ug(t) = k.sign(u.(t) — u.(t,)), (3.7)

onde k ¢ o valor de reforco constante a ser adicionado ao sinal de controle e ¢, ¢ o instante
de tempo de inicio do pulso anterior. Assim, o sinal obtido para cada pulso é determinado

pela mudanca na diregao do sinal de controle u.(t).

3.4.3.1 Ajuste dos parametros do compensador

O ajuste do parametro de reforco £ do compensador de atrito reforco constante
foi realizado baseado nas recomendagoes propostas por Ivan e Lakshminarayanan| (2009).
Segundo o autor, o ajuste do compensador é realizado para que o parametro k funcione

como um refor¢co para adicionar ao sinal de controle.

Em [Ivan e Lakshminarayanan| (2009), é recomendado que o valor do pardmetro k
seja igual ao valor atrito da valvula de controle. Segundo o autor o menor valor de reforco
que deve ser adicionado ao sinal de controle para superar o atrito na valvula é um reforgo
igual ao valor do atrito. Assim é esperado que seja possivel tornar o compensador de atrito
mais agressivo, logo nas primeiras atuagoes do compensador na valvula de controle com
atrito, objetivando assim conseguir o mais rapido possivel a reducao das oscilagoes na

variavel de saida do processo y(t).

Apoés o ajuste do parametro de reforco k ter sido realizado no compensador de
atrito reforco constante, com mesmo valor do atrito na valvula, foi realizada uma simulacao
utilizando o diagrama de blocos da Figura [23] com referéncia de entrada um sinal do tipo
degrau com amplitude de r(t) = 30, tempo de amostragem de Ty = 1 e tempo total de

simulagao de 500 s.

O compensador de atrito reforco constante foi programado para entrar em operacgao
no instante de 200 s e permanecer até o final da simulagao operando em conjunto com o
controlador PI. Os resultados antes e apés o compensador reforgo constante entrar em

operagao sao mostrados na Figura [27]



Capitulo 3. Compensacio de Atrito em Vdlvulas de Controle 56

Figura 27 — Simulagao utilizando o controlador PI até o instante de 200 s e agao do
controlador PI mais o compensador RC apdés 200 s.
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A simulagao foi iniciada sob agdo do controlador PI até o instante de 200 s e apos
o instante de tempo de 200 s o compensador refor¢o constante entrou em operacdo em
conjunto com o controlador PI até o término da simulacdo. O grafico 1 da Figura
mostra que ocorreu uma reducao na amplitude das oscilagdes na varidvel y(t). Entretanto,
apos a entrada do compensador refor¢o constante em operagao, ocorreu um aumento na

frequéncia de oscilagao na varidvel de saida do processo y(t).

Os graficos 2,3 e 4 também mostraram que apos a entrada do compensador reforgo
constante em operacao, ocorreu um aumento na frequéncia de oscilagdo em seus respectivos
sinais. No grafico 5 ocorreu um aumento significativo na frequéncia de oscilagado da variavel
MV quando comparado ao resultado da mesma variavel sob acao do compensador knocker
mostrado no gréafico 5 da Figura O aumento da frequéncia de oscilagao da variavel
MYV é uma desvantagem, pois é um indicativo que ocorreu um aumento na quantidade de

movimento, podendo assim contribuir para reduzir a vida ttil da valvula.
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3.4.3.2 Efeitos da amplitude dos pulsos do compensador

O objetivo desta secao é avaliar através de simulagao os efeitos de diferentes escolhas
de valores do parametro de reforco k. Os efeitos serao avaliados variando os valores do
parametro k£ do compensador e observando os efeitos provocados nos indices TAE e QM.
As simulagoes serao realizadas utilizando o diagrama de blocos apresentado na Figura [23]
Na referéncia de entrada serd utilizado um sinal do tipo degrau com amplitude y(t)=30,

tempo de amostragem Ts=1 e tempo de simulacao de 500 s.

A simulacao sera iniciada sob ac¢ao do controlador PI e logo apds o instante de
200 s o compensador refor¢o constante entra em operacao. A partir do instante de 200
s o compensador reforco constante e o controlador PI estardao operando em conjunto na
malha de controle. Os célculos dos indices TAE e QM serao realizados no intervalo de
tempo entre (200-500 s), pois é o intervalo em que o compensador reforgo constante esté
em operacao. Sera variado o valor do parametro de reforco k como fracao da banda de
agarramento S para os valores (0.15,0.25,...,0.95,1.05) repetindo cinquenta vezes para
cada valor de amplitude dos pulsos. Os resultados obtidos antes e apds o compensador

entrar em operacao (200 s) sdo mostrados na Figura [28

Figura 28 — Efeito de diferentes escolhas do parametro k no critério de desempenho IAFE
e na quantidade de movimento M na valvula de controle.
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Na Figura [28 o indice IAFE é iniciado com valor de mediana baixa para amplitude
do sinal de reforco de 0.1S e continua reduzindo até o valor de 0.45. E observado que para
valores de reforco k superior a 0.4S' existe uma tendéncia de aumento da mediana, ou seja,

o indice TAE é proporcional ao aumento destes valores de amplitude dos pulsos.

O grafico do indice QM mostra que para a amplitude dos pulsos 0.15 o indice QM
é pouco afetado, pois o valor da mediana é bem baixo e possui uma leve tendéncia até
o valor de amplitude do pulso de 0.3S. De acordo com os resultados de QM os valores
da mediana do indice QM é fortemente afetada de forma proporcional ao aumento dos

valores da amplitude dos pulsos acima de 0.45.

3.5 Meétodo de compensacao de atrito com amplitude variavel

3.5.1 Descricao do método

O método de compensacao com amplitude variavel é inspirado no trabalho de |Arifin
et al| (2014)) e consiste em modular a amplitude dos pulsos de um compensador do tipo
knocker com objetivo de fornecer pulsos com energia necessaria para superar a forca de
atrito, reduzir as variagbes na amplitude do sinal da variavel de saida y(t) e a frequéncia
com que as oscilagoes ocorrem. No método a amplitude dos pulsos sao modulados em
amplitude proporcionais ao sinal de erro e(¢) da malha de controle. Para simplificar o
entendimento da metodologia utilizada o método foi dividido em quatro passos conforme

é mostrado no fluxograma da Figura [29]

3.5.2 Passos para aplicacdao do método

Nesta secao serao explicados os quatro passos mostrados no fluxograma da Figura
para realizar a compensacgao de atrito em malhas de controle com amplitude varidvel dos

pulsos. A compensacao de atrito obedecera nesse trabalho os seguintes passos:

e Passo 1 - A contagem do instante de tempo n(k) (sendo £ um ntmero inteiro e
k > 0) é o tempo em que o valor absoluto do erro |e(t)| estd abaixo do limite de erro
J e baseia-se no monitoramento da condigao (|e(t)| < ¢). Enquanto a condi¢do nao é
satisfeita a contagem é reiniciada e o valor absoluto do erro |e(t)| é continuamente
monitorado. Caso a condicao (|e(t)| < 0) seja satisfeita é iniciada uma contagem
do nimero de instante de tempo n(k) em que o |e(t)| estd abaixo do limite de erro.
Se esta contagem for superior ao valor de n, sera iniciado o passo 2 do fluxograma,
onde sera enviado um sinal para desligar a acao integral do controlador PI e para

cessar a adicao de pulsos do compensador de amplitude variavel no sinal de controle;
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Figura 29 — Fluxograma do método de compensacao de atrito com amplitude dos pulsos
variavel.
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e Passo 2 - A estratégia para desligar a acao integral do controlador PI e cessar os
pulsos do compensador ocorre quando a condigao (|e(t)| < 0) durante n(k) intervalos
de tempo é satisfeita, logo é recebido um sinal para desligar o controlador PI e cessar

os pulsos do compensador de atrito.

e Passo 3 - Quando a condigao (DesabilitaPI = 1) sdao cessados os pulsos com

amplitude variavel do compensador;

e Passo 4 - E continuado o monitoramento da condicio (|e(t)| < §) e caso ela ndo seja
satisfeita é ligada a acdo integral e o compensador com amplitude variavel até reduzir

o erro |e(t)| abaixo do limite de erro ¢ retornando para o passo 1 do fluxograma,

3.5.3 Diagrama de monitoramento do erro absoluto

A estratégia utilizada para desabilitar a acdo integral do controlador PI e cessar
os pulsos do compensador de atrito de amplitude variavel, depende do monitoramento
do sinal absoluto do erro |e(t)| o qual deve ser comparado com o valor do limite de erro
minimo §. Apéds satisfeita a condigao (|e(t)| < d) é iniciado a contagem do instante de

tempo n7s com (n > 0) em que o valor do erro absoluto |e(t)| estd abaixo do limite 0.

A cada instante de tempo em que o valor do erro absoluto |e(t)| for menor do
que o limite de erro § a variavel n(k) é acrescida de uma unidade. Caso o valor do erro
absoluto |e(t)| esteja maior do que ¢ antes de n(k) superar a variavel n,, a variavel n(k)
recebe zero e a contagem ¢ reiniciada e caso contrario a saida vai para nivel zero e ¢ dado
o comando para cessar os pulsos do compensador e desabilitar a agao integral controlador
PI. Se o valor do erro absoluto |e(t)| voltar a ser maior do que ¢ os pulsos sdo novamente
adicionados e a agdo integral do controlador é habilitada. O diagrama de blocos utilizado

para realizar esta légica é mostrado na Figura [30]

Figura 30 — Diagrama de blocos de contagem dos instantes de tempo n7s com (n > 0) em
que o erro absoluto |e(t)| estd abaixo do limite de erro 6.
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3.5.4 Diagrama do controlador PI

Na Figura |31| ¢ mostrado o diagrama de blocos do controlador PI. O diagrama
também é utilizado para desabilitar a acao integral k; do controlador PI quando a condicao

(le(t)] < 9) é satisfeita durante nTy instantes de tempo com (n > 0).

Figura 31 — Diagrama de blocos utilizado para habilitar e desabilitar a acao integral do
controlador PI.
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No diagrama a chave seletora possui trés entradas sendo duas Entradas de posicao
e uma Entrada de selegdo. O erro e(t) estd conectado na Entrada 1 e o erro e(t) mais a
banda morta estdo conectados na Entrada 3. O bloco banda morta conectado na Entrada
3 tem a mesma configuracao do limite de erro 0 fazendo que oscila¢ées abaixo do limite de

erro nao ser integrado pelo controlador PI contribuindo para reduzir as oscilagoes.

Na Entrada 2 é conectado o sinal para desabilitar a acao do controlador PI. A
selecao entre a Entrada 1 ¢ a Entrada 3 é acionada pela légica (Desabilita P1 > 0.1).
Quando (Desabilita PI < 0.1) a malha esté sob a¢do do controlador Proporcional Integral,

caso contrario a malha estd somente sob agdo do controlador Proporcional.

No inicio da simulagdo o sinal do erro e(t) atravessa o Ganho Proporcional K,
e o Ganho Integral K; através da Entrada 1. Apés o compensador de atrito entrar em
operagao a condigao (Desabilita PI1 > 0.1) da Entrada 2 é monitorada, e se a condigao for
satisfeita o sinal do erro e(t) ird passar pela Entrada 3 passando somente pela agdo do

ganho proporcional K, desabilitando a acao integral do controlador PI.

3.5.5 Limite sobre o erro absoluto

Na Segao [3.4.3.2] foi mostrado através da Figura [26] que o menor valor para o indice
IAE foi alcancado em uma valvula de controle sob a acdo de um compensador knocker
com uma sequéncia de pulsos de amplitude o« = S/2, logo o erro minimo e(t) pode ser

alcancado da mesma forma. Portanto, para obter o limite de erro sera realizado uma
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simulagado com o diagrama de blocos da Figura [23| com referéncia de entrada r(¢)=30,
tempo de amostragem T;=1 e tempo de simulacao de 1000 s. O compensador knocker sera
ajustado com amplitude do pulso a=0.5S, largura do pulso 7=1T} e tempo entre os pulsos
hr=3T, conforme as recomendagoes obtidas na Secao .

Toda a simulacao devera ser realizada com o compensador knocker em operacao e
o menor valor obtido sera o limite de erro ¢ e utilizado nas simulagées com o compensador
de amplitude variavel. Na Figura [32] ¢ mostrado o resultado da simulagdo para obter o

menor erro com o compensador de atrito knocker com amplitude dos pulsos em 0.5S.

Figura 32 — Erro absoluto |e(t)| obtido com knocker e amplitude com 0.55.
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Na Figura [32| é mostrado o comportamento do erro absoluto |e(t)| e dois limites de
erro de referéncia (Limite;=0.2 e Limites=0.3). De acordo com o grafico, o erro absoluto
le(t)| esta bem proximo do Limite;=0.2, podendo um pequeno disttirbio fazer com que o

erro absoluto supere este valor, logo uma boa escolha é o Limites=0.3.

3.5.6  Amplitude dos pulsos do compensador

Na Figura [33| mostra-se parte do diagrama de blocos do compensador de atrito, que
serd tomado como base para o desenvolvimento das equagoes responsaveis pela modulagao

da amplitude dos pulsos do compensador em fungao do erro e(t). O diagrama mostra que
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o compensador de atrito recebe como sinais de entrada o sinal de controle u.(t) e o sinal

do erro e(t) da malha de controle.

O compensador tem como saida o sinal uy, (t) que tem a finalidade de fornecer

pulsos adicionais com energia suficiente para superar o atrito da valvula de controle.

Figura 33 — Parte do diagrama de blocos do compensador com amplitude dos pulsos
variavel utilizado para realizar o equacionamento do compensador.
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No diagrama apresentado o sinal u(t) é obtido através da soma do sinal do compensador

uy, (t) com o sinal de controle u.(t) conforme Equacdo [3.8

u(t) = ue(t) + ug, () (3.8)

O sinal uy, (t) é o pulso de saida do compensador de atrito com amplitude varidvel modulado

em amplitude proporcional ao sinal do erro e definido na Equacao |3.9.

u, (1) = f(e(t)).ux(t), (3.9)

onde f(e(t)) é uma fun¢ao moduladora da amplitude dos pulsos do compensador que sera

apresentada na préxima secao e u sao os pulsos do knocker definido na Equacao [3.3]

3.5.7 Funcao moduladora dos pulsos do compensador

A fungdo moduladora f(e(t)), é responséavel por modular a amplitude dos pulsos

ug, (t) do compensador, de acordo com as variagoes de erro e(t). A funcao moduladora
f(e(t)) é definida na Equacéo [3.10}

QOmaz, 5€ €(t) > emaz
fle(t)) =13 ale(®)| + b, demais casos (3.10)

Qmin, S€ G(t) S Emin

onde (e € i, sa0 parametros definidos pelo usudrio e os parametros a e b sao os

parametros do coeficiente angular e coeficiente linear da fung¢ao moduladora dos pulsos.
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3.6 Ajustes dos parametros do compensador

O objetivo desta secao ¢é a avaliacdo do método de compensagao de atrito com
amplitude varidavel em valvulas de controle através de simulacoes. Nas simulagoes serao
avaliados os efeitos para diferentes escolhas de inclinagoes do sinal modulador e serdo
avaliados os efeitos para diferentes escolhas do limite do erro e diferentes escolhas de n,,
ou seja, o numero de instantes de tempo em que o valor absoluto do erro |e(t)| estd abaixo

do valor do limite do erro §.

3.6.1 Diagrama de blocos utilizado nas simulacdes

Na Figura |34] ¢ mostrado o diagrama de blocos que sera utilizado para realizar as

simulac¢oes do método de compensacao de atrito com amplitude variavel dos pulsos.

Figura 34 — Diagrama de blocos do compensador com amplitude variavel dos pulsos.
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Para realizar as simulagoes, na referéncia de entrada sera utilizado um sinal do tipo
degrau com amplitude 7(¢)=30. O bloco (Compensador de Amplitude do Pulso Varidvel)
possui duas entradas sendo: i) entrada do erro e(t) entre y(t) e r(¢) utilizado como varidvel
na fungdo moduladora da amplitude dos pulsos do compensador (Equagao e ii)
entrada do sinal u.(t) para obter a dire¢do do sinal de controle, onde é identificado se
o sinal é para abertura ou fechamento da valvula. As duas saidas do bloco sdo: i) a
saida (PI on/off) envia um comando para habilitar ou desabilitar a acao integral k;
do controlador PT e ii) é o sinal de saida ug,(t) do compensador de atrito modulado em

amplitude proporcional ao sinal de erro e(t) conforme mostrado na Equacao

O bloco (Controlador PI) possui duas entradas sendo: i) entrada do sinal de erro
e(t) utilizado no controlador PI com (k.=8 e k;=0.1) e ii) entrada do sinal para habilitar
ou desabilitar a agao integral k; quando o sinal absoluto do erro |e(t)| estd abaixo do
limite de erro § durante n, instantes de tempo, conforme explicado na Segao . Para o
modelo do atrito é utilizado o modelo de dois pardmetros (S=3% e J=1%) de Choudhury.
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A dinamica da véalvula e do processo sao representados pela funcao de transferéncia
de primeira ordem mostrada no préprio diagrama da Figura [34] O limite de erro ajustado
em 0=0.3. O bloco que representa o ruido produz uma sequéncia aleatéria com distribuicao
normal e poténcia de ruido F,=0.001. O tempo de simulagao é de 1000 s e o compensador

de atrito foi habilitado para entrar em operacao no instante de 500 s.

3.6.2 Sintonia dos parametros do compensador

O objetivo do compensador com amplitude variavel é o fornecimento de uma energia
adicional (a.7) ao sinal de controle OP através de uma sequéncia de pulsos com amplitude
variavel. Os pulsos devem ser adicionados na mesma dire¢ao do sinal de controle e ser

suficientes para superar o atrito sem adicionar pulsos extras na malha de controle.

Para alcangar os objetivos apresentados, sao necessarios ajustes (sintonia) nos
parametros do compensador de atrito. Os pardmetros da sequéncia de pulsos serao ajustados
conforme as recomendacgoes da Segao [3.4.3.1| sendo: i) amplitude do pulso a=S, ii) largura

dos pulsos 7=1T} e iii) tempo entre os pulsos hy=3T5.

3.6.3 Sintonia da amplitude do compensador

Nesta secao sera apresentada uma metodologia para determinar os valores da
amplitude maxima e minima da Equacao [3.10| que ¢é responsavel por modular a amplitude
dos pulsos do compensador de atrito com amplitude variavel. Os parametros a serem
ajustados serdao: i) amplitude maxima @, dos pulsos do compensador, ii) amplitude
minima «,,;, dos pulsos do compensador, iii) pardmetro do coeficiente angular a e iv)

parametro do coeficiente linear b.

Para obter uma maior eficiéncia na compensacao de atrito, o valor da amplitude
maxima dos pulsos do compensador serd o mesmo valor da banda de agarramento S quando
o valor absoluto do erro superar o limite de erro §. Utilizando os resultados apresentados
na Figura , serd utilizado o intervalo entre (0.1S e 1.05) para modular a amplitude
dos pulsos do compensador. Quando o erro absoluto for |e(t)|=0 o compensador devera
modular com amplitude minima «,,;,=0.1S e quando o limite de erro 4=0.3 for atingido o

compensador deverd fornecer uma amplitude maxima de «,;,,,=1.0S.

Para o compensador operar com os valores de amplitude maxima e minima desejada,
serao utilizados na Equacao os seguintes valores: i) coeficiente angular da fungao
moduladora a=3 e ii) coeficiente linear da fun¢ao moduladora b=0.1. Para observar o
comportamento do compensador e a amplitude dos pulsos durante a compensacao, foi
realizado uma simulacao com o diagrama de blocos da Figura [23| com referéncia de entrada
r(t)=30 alterando o valor da referéncia para r(¢)=31 no instante de 500 s, tempo de

amostragem T;=1 e tempo de simulacao de 1000 s.
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Na Figura [35[ é mostrado os resultados da simulacdo quando o valor absoluto do

erro |e(t)| foi superior ao limite de erro 0 no instante de tempo de 500 s quando foi alterada

a referéncia de entrada.

Figura 35 — Pulsos do compensador na mudanga da referéncia de entrada r(t) e com limite

de erro 6=0.3
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Na Figura |35 no grafico 4 a linha vertical preta pontilhada no instante de 400 s
indica o momento em que o compensador foi habilitado. A partir deste momento, se a
condicao (|e(t)|>0) for satisfeita, o compensador adiciona pulsos com amplitude variavel.
No grafico 4, o instante de 500 s é o momento em que ¢é alterado a referéncia de entrada,

onde é possivel observar que o valor absoluto do erro (em azul) violou o limite de erro ¢.

O grafico 2 mostra que a condigdo para adicionar pulsos foi habilitada no instante
de 500 s. No grafico 3 ¢ mostrado que foram adicionados pulsos com energia suficiente
para trazer o valor absoluto do erro para valores abaixo do limite de erro § e apds 5
instantes de tempo n,=5T; a acao de controle foi desabilitada. No grafico 1 sao mostrados

os comportamentos das varidveis r(t) e y(t) antes e apds a alteragdo na referéncia r(t).
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3.6.4 Sintonia do valor do limite de erro

Na Sec¢ao é mostrado através da Figura [26| que o melhor cenario para obter
o menor valor de erro e(t) em uma valvula com atrito, pode ser alcangado aplicando o
compensador knocker com amplitude dos pulsos fixa em o = S/2. Portanto, para obter o
limite de erro sera realizada uma simulacao utilizando o diagrama de blocos da Figura
com referéncia de entrada um sinal do tipo degrau com amplitude y(¢)=30, tempo de

amostragem T;=1 e tempo de simulacao de ¢ = 1000 s.

O compensador knocker foi ajustado com amplitude do pulso a=0.5S, largura
do pulso 7=1T e amplitude do h;=3T; conforme as recomendagoes da Segao [3.4.3.1] O
compensador knocker foi habilitado para entrar em operacao no instante ¢ = 500 s até o
fim da simulacao. Na Figura |36 sao mostrados os resultados da simulagao realizada para

obter os menores valores para o limite de erro 4.

Figura 36 — Erro absoluto obtido em uma malha de controle sob a¢ao de um compensador
de atrito knocker com amplitude dos pulsos fixa em a=0.5S.
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Na Figura [36|o grafico 1 mostra as condigoes para cessar os pulsos do compensador
quando o sinal cessar pulsos estd em nivel zero. Apés o instante de t = 500 s é mostrado
que o sinal esta em nivel 1 habilitando os pulsos do compensador. No gréafico 2, é mostrado
apoés o instante de tempo de ¢t = 500 s, uma sequéncia de pulsos regulares com amplitude

a = S/2 do compensador de atrito knocker .

Durante toda a simulagao a condigao que desabilita os pulsos do compensador utili-
zando o sinal do limite de erro ¢ foi desabilitada para nao cessar os pulsos do compensador.
No grafico 3 foram adicionados trés valores de limite de erro de referéncia sendo: Lim 1 =
0.1, Lim 2 = 0.2 e Lim 3 = 0.3. Estes valores foram inseridos para serem utilizados como

referéncia no ajuste do limite de erro 4.

E possivel observar através do grafico 3 que antes do instante de tempo ¢ = 500
s enquanto o compensador estd fora de operagao alguns valores do erro absoluto |e(?)]
estdao bem préximo ao Lim 1 =0.10 e apds o compensador ser habilitado a variacao dos
valores absoluto do erro foram reduzidas. Portanto, devido as varia¢des observadas nos
valores absoluto do erro, serda adotado como valor para o limite de erro 6=0.3. O valor foi

escolhido para operar com uma margem de valores absoluto de erro segura.

3.7 Aplicacao do método de compensacao de atrito com amplitude

variavel em casos de simulacao

O objetivo desta segdo é mostrar o funcionamento do método de compensagao de
atrito com amplitude varidvel dos pulsos. Em pleno funcionamento o compensador de
atrito deve fornecer pulsos quando o limite de erro ¢ for superado pelo valor absoluto do
erro |e(t)|. A quantidade de energia fornecida pelo compensador por meio de pulsos devera
ser suficiente para superar o atrito na valvula e ndo adicionar pulsos desnecessarios e com

isso conseguir reduzir a quantidade de movimento na haste da valvula.

O funcionamento do compensador de atrito serd mostrado através de simulagao,
para a situacdo em que ocorre uma mudanca na referéncia de entrada r(¢) da malha de
controle. O compensador de atrito somente ¢ habilitado no instante de tempo ¢t = 500 s,
porém o compensador entra em operacao nos momentos em que o valor absoluto do erro

le(t)| for superior ao limite de erro 4.

Para o valor absoluto do erro |e(t)| ultrapassar o limite de erro §, foi realizado uma
alteragao na referéncia de entrada da malha de controle de r(¢) = 30 para r(t) = 31. A
alteracao foi realizada no instante de tempo ¢t = 650 s. Na Figura [37] sdo mostrados os
resultados obtidos na simulacdo com alteragao na referéncia de entrada e com limite de
erro em 0=0.3, amplitude dos pulsos « variando entre 0.15 e 1.05 e instantes de tempo

em que o valor absoluto do erro esta abaixo do limite de erro ¢ ajustado em n,=5T5.
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Figura 37 — Erro absoluto com limite de erro ajustado em 0=0.3 e amplitude variavel dos

pulsos entre (0.15 e 1.05) e n,=5T}
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Na Figura [37] no grafico 1 é mostrado o comportamento da varidvel de entrada

do processo r(t) e da variavel de saida do processo y(t) antes e apds ser realizada uma

alteracdo no valor da referéncia de entrada da malha de controle r(t). No grafico 2 é

mostrado que apés o compensador de atrito ser habilitado no instante de tempo de ¢ = 500

s o valor do limite de erro ¢ nao foi violado e o sinal de cessar pulsos foi para nivel baixo,

ou seja, recebe zero e permanece assim até que o limite do erro seja violado, enquanto isso

nao serao adicionados pulsos pelo compensador de atrito.

No instante de tempo t = 650 s, foi alterada a referéncia de entrada de r(t) =30

para r(t) =31 para observar o comportamento do compensador de atrito com valores

absoluto de erro maior que o limite de erro 9. Apds a alteragao no sinal de referéncia de

entrada, é possivel observar no grafico 2, que o sinal de cessar pulsos esta em nivel alto

habilitando o compensador de atrito para adicionar pulsos no sinal de controle.
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No grafico 3 ap6ds o instante ¢ = 650 s é mostrado que o compensador adicionou um
pulso com amplitude pulso av =3 e outro pulso de menor amplitude. Os pulsos adicionados
foram suficientes para reduzir o sinal absoluto do erro abaixo do limite de erro §. O gréfico
4 mostra que apdés o compensador de atrito ser habilitado no instante t = 500 s, o limite
de erro nao foi superado pelo sinal absoluto do erro, logo nao foram adicionados pulsos ao

sinal de controle.

Apés o instante de tempo t = 650 segundo, quando foi alterado o valor da referéncia
de entrada da malha de controle, o valor absoluto do erro superou o limite de erro, e
logo em seguida o compensador de atrito entrou em operagao e reduziu o valor absoluto
do erro para um valor abaixo do limite de erro ¢ durante n,=5T instantes de tempo
e na sequéncia foram cessados os pulsos do compensador de atrito e a agao integral do

controlador PI foi desabilitada.

3.7.1 Efeitos da inclinacao da rampa da funcdo moduladora

O objetivo desta secao é avaliar através de simulacoes, os efeitos para diferentes
escolhas de valores do coeficiente angular, de inclinacao da rampa da funcao moduladora
da Equacao|3.10| sobre os indices TAE e QM. O coeficiente angular da funcao moduladora
¢é responsavel pela inclinagao da rampa do sinal modulador, tornando assim a acao do
compensador mais rapida ou mais lenta ao ocorrer variagoes no valor do erro da malha de

controle.

Para avaliar os efeitos das diferentes escolhas na inclinacao do sinal modulador,
foram realizadas simulagoes utilizando o diagrama de blocos da Figura [34] para diversos
valores do coeficiente angular, variando entre a ={0.1,0.5,3,6,9} e realizando vinte

repeticoes para cada valor de coeficiente angular.

O limite de erro foi ajustado em 0=0.3 conforme sintonia realizada na Secao [3.6.4]
A amplitude dos pulsos a sera modulada no intervalo entre 0.1.S e 1.0S e a quantidade de
instantes de tempo em que o valor absoluto do erro permanece abaixo do limite de erro ¢

foi ajustado em n,=5T5.

Os pulsos do compensador foram ajustados conforme as recomendacgoes obtidas
na Sec¢ao |3.4.3.1] com amplitude dos pulsos a=S, largura dos pulsos 7=1T} e tempo entre
os pulsos h,=3T;. Na referéncia de entrada foi utilizado um sinal do tipo degrau com
amplitude y(t) = 30. O tempo de simulagao utilizado foi de 1000 s e o compensador entrou

em operacao no instante de tempo de 500 s.

Os indices IAE e QM foram calculados no intervalo de tempo em que o compensador
de atrito estd em operacao, no intervalo entre 500 s a 1000 s. Os resultados obtidos da

simulacao para os diversos valores do coeficiente de angular de inclinacao do sinal da
funcao moduladora da Equagao sao mostrados na Figura [38].
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Figura 38 — Efeitos para diferentes escolhas de inclina¢ao da funcao moduladora dos pulsos
sobre os indices IAE e QM, com limite de erro 0=0.3, amplitude dos pulsos
variavel entre 0.15 e 1.0S.
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Na Figura no grafico superior, sdo mostrados os efeitos para as diferentes
escolhas de inclinacoes da rampa do sinal modulador, sobre a quantidade de movimento
realizado pela valvula QM. Ainda no grafico superior é mostrado que o aumento do valor
do coeficiente angular a, apresenta uma tendéncia de aumento significativa na mediana
dos conjuntos de dados, evidenciando assim que o parametro afeta significativamente o
indice QM. Logo, através do grafico superior é observado que para valores do coeficiente
angular da fun¢do moduladora acima de a = 3 é aumentada a quantidade de movimento

na haste da valvula

No grafico inferior é mostrado os efeitos para as diferentes escolhas do parametro
responsavel pela inclinagdo da rampa do sinal modulador sobre o indice de desempenho
TAE. O grafico inferior mostra que para as diferentes escolhas dos valores de inclinagao
da rampa da fun¢do moduladora nao ocorreram alteragoes significativas sobre o valor da
mediana do sinal, logo o coeficiente angular da rampa do sinal modulador nao produz

efeitos significativos sobre o indice de desempenho [AFE.
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3.7.2 Efeitos do limite sobre o erro absoluto

O objetivo desta secao é avaliar através de simulacgoes os efeitos de diferentes
escolhas de valores para o limite de erro 9. O limite de erro é responsavel por habilitar ou
desabilitar os pulsos do compensador e a acao integral do controlador PI. Nesta secao nao
serao utilizados nas simulagoes os valores de limite de erro entre (0 < § < 0.1), pois nao

sao valores possiveis de serem obtidos por este compensador devido a dinamica do sistema.

Para avaliar os efeitos das diferentes escolhas dos limites de erro ¢, foram realizadas
simulagoes utilizando o diagrama de blocos da Figura 34l As simulagoes foram realizadas
variando o limite de erro entre § ={0.1,0.3,0.5,0.7,0.9} repetindo vinte vezes para cada
valor de . A amplitude dos pulsos « foi modulada no intervalo entre 0.15 e 1.05 e o
valor de n,=5T;. Os parametros da sequéncia de pulsos foram ajustados conforme as
recomendagoes da Secao com amplitude a=S, largura dos pulsos 7=1T; e tempo
entre os pulsos hp=3T;. O tempo de simulagao foi de 1000 s e o compensador foi habilitado
em t = 500 s. Os indices TAE e QM foram calculados no intervalo entre 500 s e 1000 s.
Na Figura [39 sao mostrados os resultados obtidos na simulacao para os diferentes valores

de limite de erro 4.

Figura 39 — Efeitos para diferentes escolhas do limite de erro § sobre os indices TAE e QM,
n,=bT5 e amplitude variavel dos pulsos entre (0.1S e 1.0S).
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Na Figura 39| no grafico superior sao mostrados os efeitos para as diferentes escolhas
do limite de erro § sobre a quantidade de movimento QM realizado pela valvula. O grafico
superior mostra que para valores de limite de erro menores que (6<0.3) a mediana é

fortemente afetada pela escolha do limite de erro 9.

Para os valores de limite de erro (6 >0.3) a mediana dos conjuntos de dados nao
apresentaram alteragoes significativas com o aumento dos valores do limite sobre o erro 9.
Portanto o indice QM é fortemente afetado para os valores de limite de erro (6<0.3), pois
quanto menor o limite de erro, mais facil sera para o erro absoluto superar este valor de

limite de erro.

No grafico inferior sao mostrados os efeitos para as diferentes escolhas dos valores
do limite de erro ¢ sobre o indice de desempenho [AFE. O gréfico inferior mostra que de
acordo com o aumento do valor do limite de erro ¢ o valor da mediana do conjunto de
dados é fortemente alterada. Portanto o aumento no valor do limite de erro produziram

efeito significativo sobre o indice de desempenho [AFE.

3.7.3 Efeitos do parametro n,

O objetivo desta secao é avaliar através de simulacoes os efeitos de diferentes
escolhas da quantidade de instantes de tempo em que o limite de erro 0 deve permanecer
permanece abaixo de n, sobre os indices JAE e QM. Conforme descrito na Segao a
quantidade de instantes de tempo n, ¢ responsavel por enviar um sinal para o bloco do
compensador para cessar os pulsos do compensador e para o bloco do controlador PI para

desabilitar a agao integral do controlador PI.

Para verificar os efeitos de diferentes escolhas dos valores de n, sobre os indices,
serao necessarias a realizacao de simulagoes utilizando o diagrama de blocos mostrado na
Figura para os diferentes valores do parametro N, ={1,5, 20, 40,80} repetindo vinte

vezes para cada um dos valores de n,.

Na simulagao, os valores da amplitude dos pulsos o do compensador de atrito
serao moduladas no intervalo entre 0.15 e 1.0S em funcao do erro da malha de controle.
A sequéncia de pulsos do compensador foram ajustados conforme as recomendacoes da
Secao [3.4.3.1] com amplitude dos pulsos a=S, largura dos pulsos 7=1T} e tempo entre os
pulsos hy=3T;. Na referéncia de entrada da malha foi utilizado um sinal do tipo degrau

com amplitude r(¢) = 30.

O compensador de atrito foi habilitado na simulacao no instante de t = 500 s
e o tempo total de simulagao foi de 1000 s. Os calculos dos indices TAE e QM foram
realizados no intervalo de tempo entre 500 s até o fim da simulacao no instante de t =
1000 s. Na Figura [40] sdo mostrados os resultados obtidos na simulagao para os diferentes

valores de n,,.
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Figura 40 — Efeitos para diferentes escolhas de n,, sobre os indices IAE e QM com amplitude
variavel dos pulsos e limite de erro 6=0.3
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No gréfico superior da Figura [40] sdo mostrados os efeitos para as diferentes escolhas
dos valores de n, sobre o indice QM. No grafico superior é mostrado que o aumento do
valor de n, no conjunto de dados apresenta uma baixa tendéncia de aumentar a mediana,
porém, o indice QM ¢é pouco afetado para variagoes no parametro de n,. No grafico inferior
sao mostrados os efeitos para as diferentes escolhas dos valores de n, sobre o indice de
desempenho JAE. O grafico inferior mostra que com o aumento do valor de n,, o valor da
mediana dos conjuntos de dados também vao reduzindo. Portanto, o indice I AFE é sensivel

ao aumento dos valores de n,,.

3.8 Comparacao entre os métodos com amplitude fixa e amplitude

variavel

O objetivo desta secao é realizar através de simulacdo uma comparagdo do método
de compensacao de atrito com amplitude variavel dos pulsos com os seguintes métodos de
compensacao: compensador refor¢o constante, knocker e amplitude fixa dos pulsos. Dentre
os métodos, sera analisado se o método de compensacao com amplitude variavel dos pulsos

apresenta uma maior reducao dos indices IAE e QM.
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Para realizar as comparacoes dos resultados, foram realizadas simulagdes utilizando
o diagrama de blocos da Figura [34] Na referéncia de entrada foi utilizado um sinal do
tipo degrau com amplitude de 7(¢) = 30 e alterando o valor para r(¢) = 31 no instante de
tempo 650 s e com tempo total de simulagao de 1000 s. Cada simulagao serd repetida vinte
vezes para cada um dos métodos de compensagao. Os resultados obtidos nas simulagoes

para os métodos de compensagao de atrito sdo mostrados na Figura [41]

Figura 41 — Comparacao entre Métodos Sobre os indices QM e TAE.
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Na Figura 41| no grafico superior sdo mostrados os resultados obtidos na simulagao
para o indice QM. O valor da mediana para o conjunto de dados do compensador CR
apresentou o maior valor de mediana seguido do compensador knocker quando ¢ comparado

com os outros dois métodos.

No grafico inferior sao mostrados os resultados das simulagoes para os quatro
métodos sobre o indice IAE. Nas simulagoes realizadas os quatro métodos de compensagao
apresentaram bons resultados. E possivel observar que os valores das medianas no conjunto
de dados do indice TAE estao sobrepostos, logo nao é possivel afirmar que mediana do

conjunto de dados possui valores diferentes para o indice TAE.

Ainda na Figura [41] os grafico dos resultados do compensador de amplitude variavel
e amplitude fixa dos pulsos serdo reproduzidos em um novo grafico para observar com mais

detalhes dentre os dois métodos, os que apresentaram melhor resultado. Na Figura 42| sao
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apresentados a comparagao entre os métodos de compensacgao de amplitude fixa e variavel

dos pulsos.

Figura 42 — Comparacao entre Amplitude Fixa e Variavel Sobre QM e TAE.
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Na Figura 42| no gréafico superior, podemos concluir que no grafico do indice QM
do compensador com amplitude variavel dos pulsos o valor da mediana obtida foi muito
menor do que o compensador de amplitude fixa, indicando assim que o compensador
com amplitude dos pulsos fixa reduziu consideravelmente a quantidade de movimento na
valvula. No grafico inferior, podemos concluir que no grafico do indice IAE do compensador
com amplitude variavel dos pulsos os valores das medianas estao sobrepostas, indicando
assim que nao é possivel afirmar que os conjuntos de dados possuem medianas diferentes,
o que podemos concluir que os dois compensadores melhoraram o desempenho da malha

de controle.

3.9 Conclusbes do capitulo

O presente capitulo foi iniciado com uma introducao dos métodos de compensacao de
atrito existente na literatura. Em seguida foram apresentados os métodos de compensagao
de atrito baseado em modelo e os métodos de compensacao livre de modelo. Foram
destacados os métodos de compensacao livre de modelo e os baseados na adi¢ao de pulsos
ao sinal de controle. Foram apresentados os compensadores de atrito com amplitude fixa

do tipo knocker e reforco constante.
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Em seguida foi apresentado a metodologia para realizar os ajustes dos parametros
dos compensadores e os efeitos da amplitude dos pulsos na compensacgao. Foi evidenciado
através de simulagao que o compensador knocker apresenta baixos valores de quantidade
de movimento QM e altos valores no indice IAE para amplitude dos pulsos baixa e altos
valores de quantidade de movimento QM e baixos valores de IAE para amplitude dos

pulsos baixa.

A simulac¢ao com o compensador RC, demonstrou que o compensador opera com
valores médios do indice IAE e baixos valores do indice QM para amplitude dos pulsos
baixas e altos valores de quantidade de movimento QM e altos valores do indice IAE para

amplitude alta dos pulsos.

Na sequéncia foi apresentado o método de compensacao de atrito com amplitude
variavel dos pulsos. Foi descrito o funcionamento do método e apresentado a metodologia
de ajuste dos parametros de limite de erro d, amplitude a4 € Qmin da fungdo moduladora
dos pulsos e do valor de n, da quantidade de instantes de tempo em que o valor absoluto

do erro |e(t)| fica abaixo do limite de erro .

Foi realizado o ajuste dos parametros necessarios ao funcionamento do método de
compensacao com amplitude variavel e avaliado os efeitos dos parametros do compensador
na compensagao. Foi evidenciado através de simulagao que o aumento do valor do parametro
a do coeficiente angular de inclinagdo da rampa da func¢ao moduladora dos pulsos aumenta

a quantidade de movimento da valvula.

Em seguida foi evidenciado através de simulagdo que ao aumentar o limite de erro
0 reduz a quantidade de movimento QM da véalvula, e, em contrapartida, aumenta o indice
[AE reduzindo o desempenho da malha de controle. Foi evidenciado que ao aumentar os

valores do parametro n,, aumenta-se o indice QM e reduz-se o indice IAE

Por fim foi realizado simula¢ées com os métodos de compensacao refor¢o constante,
knocker, amplitude fixa e amplitude variavel dos pulsos para comparar dentre os métodos
os efeitos na reducao da quantidade de movimentos QM e na reducao do indice IAE. Os
resultados da simulacao evidenciaram que o compensador RC apresentou valores baixos

no indice IAE, porém, aumentou o indice QM.

Foi evidenciado através de simulagao que o compensador de atrito com amplitude
variavel dos pulsos foi capaz de reduzir os indices IAE e QM quando comparado com
o método refor¢o constante, knocker, amplitude fixa. A redugao do indice TAE e da
quantidade de movimento na valvula aumenta a vida util da valvula e proporciona que

um maior tempo para realizar uma parada programada para troca da valvula com atrito.
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4.1 Conclusoes e propostas de trabalhos futuros

No presente trabalho foi descrito o problema de atrito em valvulas de controle, que
pode aumentar a variabilidade do processo e causar prejuizos na industria. Para solucionar
este problema, foi proposto caracterizar a presenca do atrito e realizar a quantificacao e

aplicar um método de compensacao de atrito com amplitude variavel dos pulsos.

Foram avaliados métodos de quantificacao de atrito baseado na identificacdo do
modelo de Hammerstein, suas variagoes e problemas abordados. Este método foi aplicado
em dados de simulacio e de um processo real. Ao realizar a aplicacdo do método foram
verificados os efeitos na quantificacao de atrito para variagoes no parametro do salto J e

constatado que o parametro do salto nao afeta significativamente a quantificacao de atrito.

Foram avaliados os efeitos na quantificacdo de atrito para diferentes ordens do
modelo linear e os resultados mostraram que aumentar a ordem do modelo nao apresentaram
efeitos significativos na quantificacao de atrito, entretanto, existe uma tendéncia do valor

estimado estar mais proximo do valor real do atrito.

Foram avaliados também os efeitos de variagdes no ganho proporcional na quantifi-
cacao de atrito e evidenciando que o aumento deste ganho levam os valores estimados a se
afastarem dos valores reais da quantificagao. Por ultimo foi avaliado o efeito da poténcia
de ruido na quantificagdo de atrito e foi mostrado que ao aumentar a poténcia de ruido,
existe uma tendéncia dos valores estimados se afastarem dos valores reais da quantificagao

de atrito.

Uma grande contribui¢ao deste trabalho foi realizar a compensacao de atrito com
um compensador de amplitude variavel, onde os pulsos do compensador sao modulados
em func¢ao do sinal de erro da malha de controle e apds reduzir o erro abaixo de um valor

de limite ¢ cessado os pulsos do compensador e desligado a acao integral do controlador
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PI. Foram avaliados os efeitos da compensacao com amplitude variavel dos pulsos sobre a

quantidade de movimento QM e sobre o IAE.

Foi avaliado o efeito do aumento do coeficiente de inclinacao da rampa da fungao
moduladora dos pulsos e evidenciado que o parametro aumenta a quantidade de movimento
da valvula, mas nao afeta a significativamente o indice IAE. Foi avaliado o efeito do limite
de erro 0 reduz a quantidade de movimento QM da valvula, e, em contrapartida, aumenta
o indice TAE reduzindo o desempenho da valvula de controle. Foi evidenciado que ao

aumentar os valores do parametro NV, aumenta os valores do indice QM e reduz o valor

do indice TAE.

Por fim foram realizadas simulagoes com os métodos de compensagao Reforco
Constante, Knocker, amplitude fixa e amplitude variavel dos pulsos para comparar dentre
os métodos os efeitos na reducao da quantidade de movimentos QM e na reducao do indice
TAE. Os resultados da simulagao evidenciaram que o compensador com amplitude variavel
dos pulsos apresentou os melhores resultados no indice TAE e no indice QM garantindo

assim o aumento na vida util da valvula de controle.

Este trabalho admite diversas possibilidades de continuidade para quantificacio e
compensacao de atrito, onde se destacam as seguintes:
e Aplicar o método de quantificacdo a uma maior quantidade de casos da industria.

e Aplicar o método de compensacao com amplitude variavel em uma malha de controle

real em uma industria.

e Aplicar o método de compensagao em malhas de controle de pressao nivel e tempe-

ratura para garantir uma maior aplicagdo do método.

e Quantificar o aumento do tempo em que é aumentado a vida 1til da valvula apds a

aplicagao do método.
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