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RESUMO

O objetivo deste trabalho é mostrar o desenvolvimento do modelo de uma planta didatica ndo
linear e multivaridvel usando a resposta ao degrau. Esta planta didatica € do curso técnico de
automacdo industrial do IFES — SERRA (ES). A partir das equacdes fisicas do processo sdo
desenvolvidas as relacGes entre as variaveis controladas e as variaveis manipuladas em regime
permanente para qualquer ponto de operagdo. Utilizando a resposta ao degrau, de acordo com
sua amplitude, sdo mapeadas as constantes de tempo do processo. O atraso do modelo é
encontrado utilizando os minimos quadrados. Por fim é desenvolvido um simulador a fim de

comparar a resposta no tempo da planta real com a do modelo proposto.

Palavras-chave: Planta Didatica, Planta Industrial, Modelagem, Processos N&o lineares,

Processos Multivariaveis, Resposta ao Degrau.



ABSTRACT

The objective of this dissertation is to show the development of one nonlinear pilot plant
model and multivariable using the step response. The pilot plant belongs to the course of
industrial process control of IFES - SERRA (ES). From the physical equations of the process,
are developed relationships of controlled variables in steady state at any point of operation.
Using the step response, are mapped onto the time constants of the process according to the
changes of the manipulated variables. The delay model is found using the least squares and
step response. Finally we developed a simulator to compare the time response of the real plant

with the proposed model.

Keywords: Pilot Plant, Industrial Plant, Modeling, Process Non-linear Multivariable

Processes, Step Response.
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Krc conduténcia hidraulica da tubulagéo curta
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CAPITULO 1. INTRODUCAO

Com a ampliacdo do parque industrial provocado pelo crescimento econdmico e
tecnoldgico no Brasil, observa-se a necessidade de formagdo de mao de obra especializada na
area de Controle de Processos Industriais.

O Ensino de Controle de Processos industriais requer a adequada fundamentagédo
tedrica dada na sala de aula, bem como a realizacdo de experimentos em laboratério que
abordem o uso das tecnologias existentes no mercado para a solugcdo dos problemas reais
encontrados no meio industrial. Assim, de acordo com Barbosa (2004), algumas instituicdes
de Ensino de Controle e Automacdo vém buscando desenvolver plantas pilotos com os
objetivos de: (1) permitir ao aluno o contato com instrumentos encontrados na inddstria, como
valvulas, transdutores, CLPs; (2) Interligar tais instrumentos em rede a fim de controlar e
supervisionar 0 processo através de uma interface homem-maquina; (3) permitir ao aluno o
contato com varios tipos de problemas de controle, desde os mais simples (encontrados em
sistemas SISO), passando pelos mais complexos (encontrados em sistemas MIMO), chegando
até aqueles de solucbes mais complexas; (4) desenvolver algoritmos de controle estudados no
meio académico e testd-los num ambiente com caracteristicas semelhantes ao industrial, do
tipo, saturacdo de valvulas, ndo linearidades, atrasos, etc. A seguir é descrito, sucintamente,
algumas plantas didaticas encontradas em instituicbes de ensino e pesquisa voltadas para a

area de controle de processos industriais.



Capitulo I: Introducédo 20

1.1 Exemplos de Plantas Didaticas Industriais para Ensino e Pesquisa

em Controle de Processos

1.1.1 Coluna de Destilacao

A coluna de destilacdo é um dos equipamentos de separa¢do mais empregados na
industria quimica e petroquimica. As universidades de Santa Catarina e IFF Campos, por
exemplo, utilizam as plantas de destilacdo no ensino e pesquisa de controle de processos. Em
Carvalho(2009) é apresentada uma proposta de plataforma computacional como recurso
didatico-pedagdgico para o ensino de engenharia de controle. A plataforma em questdo
combina o potencial educacional do software de projeto e simulacdo de sistemas de controle,
conhecido como MATLAB e a conexdo deste software a uma coluna de destilagdo piloto
situada no IFF — campus Campos-Centro. No artigo desenvolvido por Marangoni et al (2004),
apresenta-se uma unidade experimental de destilacdo que foi construida e instrumentada em
Fieldbus, permitindo o estudo de inimeras técnicas de controle. A dinamica desta unidade foi
avaliada através da caracterizacdo do seu comportamento frente a perturbacgdes caracteristicas
de industrias petroquimicas. Esta mesma planta piloto foi usada por Boff et al (2004) numa
aplicacdo do sistema supervisério SCADA (Supervisor Control and Data Acquisition)
desenvolvido no DAS-UFSC, com acesso a dados via OPC(Open Connectivity). O sistema
SCADA desenvolvido apresenta as seguintes caracteristicas: (i) pode ser conectado a qualquer
planta, desde que haja comunicacdo OPC; (ii) é de desenvolvimento proprio, configurando-se
como uma alternativa aos sistemas comerciais de elevado custo; (iii) a disponibilidade do
codigo fonte aberto permite que o sistema seja configurado para aplicagdes mais especificas.
Outros trabalhos foram desenvolvidos utilizando este tipo de planta, como por exemplo
Werle(2009) no seu trabalho de qualificacdo para doutorado, desenvolveu e implementou um
sensor por software baseado em redes neurais artificiais para a estimacdo do perfil de
composi¢do nos pratos de uma coluna de destilagdo que opera com aquecimento distribuido,

aprimorando o sistema de controle da unidade.


http://www.opcfoundation.org/Default.aspx/01_about/01_whatis.asp#open
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1.1.2 Tanques Acoplados

Em laboratdrios de diversas instituicGes de ensino superior é utilizado também o
sistema de tanques acoplados para ensino e pesquisa na area de controle. Muitos processos
industriais apresentam tanques interconectados para armazenagem de produtos liquidos.
Como por exemplo: armazenamento de petréleo em refinarias, tanques de separacdo de 6leo e
agua nas plataformas de petréleo, reservatérios de agua de alimentacéo de caldeiras e sistemas
de refrigeracdo de trocadores de calor, etc. Em Barbosa(2009) foi construido uma planta
piloto industrial constituida por trés tanques acoplados e foi desenvolvida a modelagem e o
controle das seguintes variaveis do processo: nivel em cada tanque e pressdo no interior dos
tanques. Uberti et al (2003) utiliza uma planta industrial do Departamento de Automacédo e
Sistemas da UFSC, para implementar um controle adaptativo via rede Fieldbus, utilizando
multiplos modelos e Idgica difusa. A técnica apresentada neste trabalho pode ser aplicada a
processos da industria de petréleo e gés, caracterizada pela predominéncia de processos nao-
lineares.

Verifica-se ultimamente um grande nimero de pesquisas visando acessar plantas
pilotos industriais via internet. O projeto WebLab (Informativo mensal GE Fanuc, 2005)
desenvolvido pelo Departamento de Engenharia Quimica da Escola Politécnica de S&o Paulo
€ uma nova proposta de integracdo de laboratorio e institutos de pesquisa de diferentes
universidades, visando o ensino e a pesquisa académica a distancia. Experimentos de
laboratério ou equipamentos industriais podem ser acessados remotamente por meio de uma
conexd@o de Internet por usuarios localizados em qualquer lugar do mundo. A atividade
didatica proposta através deste experimento tem por objetivo 0 ensino dos conceitos basicos
de controle de processos de modo préatico, interativo e integrado. Em Zeilmann (2002) ¢
apresentada uma proposta de controle supervisdo e monitoramento de processos industriais
pela Internet. Casini, et al (2003) desenvolvem um laboratorio para o ensino remoto de
técnicas de controle de processos. E Dormido, et al (2008) apresentam um laboratério on-line
para experimentos em um sistema ndo linear multivaridvel com trés tanques acoplados,
permitindo que estudantes possam aprender na pratica aspectos fundamentais de controle de

processos.
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1.2 Planta Didatica de Processos Industriais do IFES Campus Serra

A planta estudada neste trabalho esta esquematizada na Figural-1. Ela possui um
reservatorio inferior (TQ-02) e um reservatorio superior (TQ-01). O reservatorio inferior é de
aco inoxidavel e fechado, o qual permite aumentar a temperatura do fluido através de um
aquecedor (AQ-01) ou utiliza-lo como reservatorio fechado ou aberto, através da valvula V-b5.

H& uma bomba B-01 que retira o fluido da parte inferior de TQ-02 e o faz circular,
através do trocador de calor (TC-01), pela valvula de controle superior (FV-01), pela placa de
orificio (FE-01 e pela valvula V-7 que direciona o fluido dependendo da sua posi¢do. Apds
passar pela valvula V-7, ou o fluido passa pela valvula de controle inferior (LV-01) e retorna
ao reservatorio inferior (TQ-02), ou passa pelo reservatério superior, depois pela valvula
inferior (LVV-01) e retorna ao (TQ-02).

A tubulacdo que direciona o fluido pelo reservatorio superior serd chamada de
tubulacdo curta, uma vez que o caminho do fluido na tubulacédo é interrompido por TQ-01. O
outro caminho serd chamado de tubulacdo longa, visto que o fluido sai e retorna ao
reservatorio inferior sem interromper seu caminho dentro da tubulagdo. As tubulacGes citadas
acima podem ser identificadas na Figural-1.

A Planta Didatica de Controle de Processo (PDCP) na qual foi desenvolvido este
trabalho possui as principais variaveis de um processo industrial, pressao, temperatura, vazdo
e nivel. E para cada uma das variaveis possui: um transmissor, um indicador e um elemento
de protecdo para situacOes limites da planta. Numa planta similar a deste trabalho, que se
encontra no Laboratério de Processos Continuos no curso de Engenharia Elétrica da UFJF,
(Gomes, 2008) analisa caracteristicas conceituais, formas de implementacdo e resultados
esperados para o Laboratorio de Processos Continuos do curso de Engenharia Elétrica da
UFRJF, discute o papel do laboratério na educacdo em engenharia, as caracteristicas
construtivas para o exemplo em questdo, o perfil do curso e dos engenheiros formados e 0s
resultados esperados com o uso do laboratério. A PDCP deste trabalho é usada em diversas
disciplinas do curso técnico em Automacdo Industrial e do curso de graduagdo em Engenharia
de Automacéo e Controle, em trabalhos de pesquisa e desenvolvimento como em Cuadros et
al (2010) que no desenvolvimento do seu doutorado publicou um estudo para quantificagéo

do sticion em valvulas de controle.
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Figura 1-1: Esquema da planta didatica de controle de processo

1.3 Objetivos da Dissertagao

O objetivo é deste trabalho é desenvolver um modelo capaz de representar uma
planta de processos industriais em todos os seus pontos de operacdo. Essa modelagem sera
capaz de apresentar as relacOes das diferentes variaveis dos sistemas MIMO e SISO
apresentados na planta.

Com a ajuda do software MatLab serd implementado um simulador, a fim de
realizar estudos e pesquisas sobre projeto de controladores e facilitar os alunos no
entendimento fisico da planta.

Este trabalho no Capitulo 2 apresenta a instrumentacdo da planta como: 0s
indicadores, os transmissores, os atuadores, a rede que interliga toda a planta e os demais
equipamentos com suas func@es especificas.

No Capitulo 3 sdo desenvolvidas relagdes que explicam o comportamento das

variaveis controladas (pressao, vazao e nivel) em regime permanente em qualquer ponto de
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operacéo a partir das equacgdes dinamicas ndo lineares do fluido da planta. Em cada ponto de
operacdo, obtém-se fungbes de transferéncia de primeira ordem com atraso, a fim de
representar a dinamica entre cada variavel manipulada (Corrente de controle da bomba e
abertura da valvula FVV-01) com as variaveis controladas. Utilizando a resposta ao degrau, séo
mapeadas as constantes de tempo do processo de acordo com a amplitude do degrau. O atraso
de cada modelo de primeira ordem tambeém € encontrado utilizando os minimos quadrados e a
resposta ao degrau.

No Capitulo 4 é desenvolvido o algoritmo do simulador da planta a partir dos
modelos obtidos no Capitulo 3. Além disto, é feita a validacdo do simulador, operando a
planta em determinados pontos e comparando a resposta do processo real com a resposta
simulada. E no Capitulo 5 sdo apresentadas as conclusdes finais e as sugestdes para trabalhos

futuros utilizando este trabalho.



CAPITULO 2. INSTRUMENTACAO DA PLANTA DIDATICA
DE CONTROLE DE PROCESSOS (PDCP)

2.1 Introducéo

Neste Capitulo sdo descritas as caracteristicas técnicas dos instrumentos da planta:

indicadores, atuadores, elementos de protecédo, transmissores e a rede de comunicagéo.

2.2 Indicadores

Os indicadores da planta sdo: o0 manémetro PI-01 (indica a pressdo no TQ-02), o
mandmetro P1-02 (indica a pressdo na saida da bomba B-01, o termémetro TI-01 (indica a
temperatura na saida do trocador de calor TC-01), o rotametro FI-01 (indica a vazdo do fluido
logo ap6s a valvula de controle FVV-01) e o indicador do nivel do reservatorio TQ-01. Esses

indicadores possibilitam a calibracdo dos transmissores do processo.

i.  Manbmetro P1-01
Localizacao: Instalado no TQ-02
Funcéo: Medicéo da Presséo do TQ-02
Indicacgéo: bar
Faixa: 0 a1 bar

Fabricante: Mddena

ii.  Manbmetro P1-02
Localizag&o: Instalado na Saida da B-01
Funcédo: Medicédo da Presséo na Saida da bomba B-01

Indicacgéo: bar



Capitulo Il: Instrumentacdo da Planta Didatica de Controle de Processos (PDCP) 26

Faixa: 0 a 3 bar
Fabricante: Md6dena

iii.  Termdmetro TI-01
Localizacgdo: Instalado na saida do Trocador de Calor (TC-01)
Funcdo: Medigdo da Temperatura ap6s do TC-01
Indicacéo: °C
Escala: 0 a 100 °C

Fabricante: Salcas

iv.  Rotametro FI-01
Localizacdo: Instalado na saida valvula de controle FV-01
Funcdo: Medic¢do da vazdo na saida do FV-01
Indicagdo: m3/h
Faixa: 0 a 3,5 m¥h
Pressdo Maxima: 10kgf/cm?

Fabricante: AppliTec

v. Indicador de Nivel NI
Localizacdo: Instalado em TQ-01
Funcdo: Medicdo do Nivel de TQ-01
Indicagdo: centimetros

Faixa: 0 a 100 cm

2.3 Elementos de Protecao

O termostato (TSH-01), o pressostato (PSHO01) e a chave de nivel (LSH-01) séo,
respectivamente, os elementos de protecdo para situagdes limites de temperatura do fluido no
tanque TQ-02, da pressdo no tanque TQ-02 e do nivel do tanque TQ-01. Esses elementos
estdo ligados ao CLP da planta que estd programado para desligar todo processo, caso seja

atingida alguma situacdo limite acima descrita. Além desses elementos, a planta possui no
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tanque TQ-02 uma valvula de alivio (PSV-01), que serve para aumentar a seguranca da planta
quanto a elevagdo da pressdo no tanque TQ-02, ou seja, caso 0 pressostato ndo interrompa o
processo, a valvula ira abrir quando a pressdo do reservatério TQ-02 atingir 1,0kgf/cm?,

aliviando a presséo do reservatorio.

I.  Pressostato PSH-01
Localizacao: Instalado no TQ-02
Funcdo: Seguranca da Pressdao do TQ-02
Faixa de ajuste 0 a 4 Kgf/cm?
Ajuste: 0,5 kgf/cm?

Fabricante: Ter-Press

ii.  Termostato TSH-01
Localizacdo: Instalado no TQ-02
Funcdo: Seguranca de Temperatura alta no TQ-02
Faixa de ajuste: 0 a 120°C
Ajuste: 50°C

Fabricante: Salcas

iii.  Chave de Nivel - Tipo Mini-Boia LSH-01
Localizacdo: Tanque Superior TQ-01
Funcdo: Seguranca de nivel do TQ-01
Descricdo: tipo lateral, saida a reed switch.

Fabricante: Contech

2.4 Atuadores

As varidveis do processo sdo manipuladas pela diferenca de pressdo provocada
pela bomba hidraulica, pela abertura da valvula (FV-01), pela abertura da valvula (LV-01) e

pelo aquecimento provocado pelo aquecedor elétrico (AQ-01).
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A diferenca de pressdo provocada pela bomba hidraulica implica na definicéo de
uma vazdo na tubulacdo. Sendo que essa diferenca de pressdo serd tanto maior quanto maior
for a velocidade do motor, e a velocidade do motor sera tanto maior quanto maior a
freqiéncia de saida do inversor. Sendo que o inversor € controlado por uma entrada de
corrente, vinda do conversor 1Y-01 (Fieldbus Foundation para 4 a 20 mA).

O conversor 1Y-01 possui 4 canais de conversdo, sendo que s6 dois estdo sendo
usados. Um para o inversor, como citado anteriormente, e o outro ligado num relé de estado
solido, cuja entrada € um sinal de corrente de 4 a 20 mA e a saida € um sinal de tensao que
varia 0 angulo de fase. A saida do relé de estado solido controla a tensdo no aquecedor
elétrico (AQ-01), variando a temperatura do fluido dentro do tanque TQ-02.

O fluido na planta pode sofrer aquecimento através de uma resisténcia de
aquecimento que fica na base do tanque inferior TQ-02. A maior ou a menor poténcia
dissipada na resisténcia é devida a um relé de estado sélido que fornece a resisténcia um sinal
PWM de acordo com a sua corrente de controle, de 4 a 20 mA, fornecida pelo conversor 1Y-
01.

Na planta pode-se também resfriar o fluido enquanto ele estiver circulando,
utilizando o trocador de calor (TC-01). O trocador é composto por um radiador onde circula o
fluido e por um ventilador de alimentac&o trifasica. O ventilador é acionado através de uma
saida digital do CLP da planta, ou seja, o ventilador ou esta ligado, ou esté desligado.

A valvula (FV-01) tem por finalidade obstruir a passagem do fluido e, como
conseqléncia, variar a pressdo e a vazdo na tubulacdo. Como a valvula é controlada por um
posicionador inteligente, basta informar ao posicionador a abertura desejada da valvula que
ele ird posiciona-la.

Ja a valvula (LV-01) tem por finalidade obstruir a saida do tanque TQ-01, e como

conseqiiéncia variar o nivel do mesmo. E controlada também por um posicionador inteligente.

i.  Conversor de sinal - Fieldbus Foundation para4 a 20 mA 1Y-01
Funcéo: converter sinal Fieldbus para corrente
Sinal de entrada: protocolo digital 31,25 kbit/s
Sinal de saida: 4 saidas 4 a 20 mA, alimentadas externamente e aterramento comum.
Protocolo de comunicacéo: Fieldbus Foundation
Modelo: FI1302-11-0/HO/PO/TO/I5
Fabricante: Smar
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Inversor de freqiiéncia
Funcéo: alimentacdo da Bomba B-01

Alimentacdo: 220V ca monoféasico

Entrada de controle: parametrizada para 4 a 20mA

Saida: Trifasica 380Vca

Potencia: 1 CV

Corrente méxima: 4 A

Modelo: CFW 08 0040S 2024 PSZ
Fabricante: WEG

Bomba hidraulica B-01

Funcdo: bombear o fluido através das tubulagdes
Vazéo maxima: 15 m¥/h

Pressdo minima: 6 mca

Pressdo méxima: 30 mca

RPM: 3500

Alimentacdo trifasico 220/380 Vca
Potencia HP/CV (0,75/1,0)
Corrente 1,91 A

Motor WEG

Modelo: THEA-16BR

Fabricante: Thebe

Relé de Estado Sélido

Localizado dentro do quadro de comando

Funcéo: controlar o aquecimento do fluido no tanque TQ-02.

Sinal de Controle (range):4-20 mA
Tipo de Controle: Angulo de Fase
Tens&o de Linha: 25-480 Vac
Corrente de Linha: 40A

Frequéncia : 50/60 Hz

12t (Dim. Fusivel): 450A

Isolagdo (Entrada/Saida): 1500 Vac
Protecdo Térmica: 85°C

29
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Vi.

Vil.

Ambiente de Operacdo: Até 50°C

Trocador de Calor TC-01

Localizacao: logo apo6s a saida da bomba hidraulica B-01
Funcao: resfriar o fluido que circula na planta

Trifasico 220/380 VCA

Pétencia 1 HP

Vélvula de Controle FV-01

Localizagdo: Instalado na saida do trocador de calor.
Funcdo: Controle de Vazéo

Tipo Globo

Caracteristica: =% (igual porcentagem)

Atuador: Tipo Diafragma

Normalmente Aberta

Modelo: SP 15A

Fabricante: Asca

Posicionador

Curso: movimento linear 100mm — simples acao
Modelo: FY302-11-073/HO/PO/I5

Suporte para Posicionador

Sinal de entrada: protocolo digital 31,25 kbit/s (Tenséo 9 a 32 Vdc)
Protocolo de comunicacéo: Fieldbus Foundation
Pressdo de alimentagéo: 1,4 a 7 bar

Sinal de saida: 0 a 100% a presséo de alimentacéao
Modelo: BFY-24C

Fabricante: Smar

Vélvula de Controle LV-01

Localizacdo: Instalado na saida do TQ-01
Funcéo: Controle de nivel de TQ-01 e TQ-02;
Tipo: Globo

Caracteristica: linear

Atuador: Tipo Diafragma

30
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Normalmente Fechada

Modelo: SP 15A

Fabricante: Asca

Posicionador

Curso: movimento linear 100mm — simples acéo
Modelo: FY302-11-073/HO/PO/I5

Suporte para Posicionador

Sinal de entrada: protocolo digital 31,25 kbit/s (Tensdo 9 a 32 Vdc)
Protocolo de comunicacéo: Fieldbus Foundation
Pressao de alimentagéo: 1,4 a 7 bar

Pinal de saida: 0 a 100% a pressao de alimentacéo
Modelo: BFY-24C

Fabricante: Smar

2.5 Transmissores

Da mesma forma que existe um elemento indicador para cada variavel da planta,
existe também um transmissor. O transmissor de pressao diferencial LIT-01 serve para medir
a pressao ou o nivel no reservatorio TQ-02. J& o transmissor de pressao diferencial LIT-02 €
utilizado apenas para medir o nivel do reservatério TQ-01. Os demais transmissores de
pressdo: PIT-01 transmissor de pressao manométrico e FIT-01 transmissor de pressao
diferencial, servem para ler, respectivamente, pressdo antes da valvula de controle FV-01 e a
vazdo do fluido logo apo6s o rotdmetro FI-01, com o auxilio da placa de orificio FE-01. O
transmissor de temperatura TIT-01 com o auxilio da termoresisténcia (PT-100) TE-01, faz a
leitura da temperatura do fluido no reservatorio TQ-02.

i.  Transmissor Inteligente de Pressédo Diferencial LI1T-01
Localizagéo: Instalado no TQ-02
Funcdo: Medicgéo de Nivel do TQ-02
Sensor: capacitivo
Sinal de saida: protocolo digital 31,25 kbit/s

Protocolo de comunicacéo: Fieldbus Foundation
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Tempo de resposta: 100 ms
Modelo: LD302-D231-TU11-01/A1/HO/PO/Y 2/15

Fabricante: Smar

Transmissor Inteligente de Pressdo Diferencial LIT-02
Localizacdo: Instalado no TQ-01

Funcédo: Medicédo de Nivel do TQ-01

Sensor: capacitivo

Sinal de saida: protocolo digital 31,25 kbit/s

Protocolo de comunicacéo: Fieldbus Foundation

Tempo de resposta: 100 ms

Modelo: LD302-D23I-TU11-01/A1/HO/PO/Y2/15
Fabricante: Smar

Transmissor Inteligente de Pressdo Manométrico PIT-01
Localizacdo: Instalado na saida do TC-01

Funcdo: Medicdo de Pressdo da rede na saida do TC-01
Sensor: capacitivo

Sinal de saida: protocolo digital 31,25 kbit/s

Protocolo de comunicacdo: Fieldbus Foundation

Tempo de resposta: 100 ms

Modelo: LD302-M431-TU11-01/A1/HO/PO/Y2/15
Fabricante: Smar

Transmissor de Temperatura TIT-01

Localizagdo: Instalado na parte inferior do TQ-02
Funcdo: Medicdo da Temperatura do fluido do TQ-02
Sinal de entrada: universal (RTD ou termopar)

Sinal de saida: protocolo digital 31,25 kbit/s
Protocolo de comunicacéo: Fieldbus Foundation
Modelo: TT302-12-0/H0/PO/I5/BU

Fabricante: Smar

Sensor de Temperatura, tipo PT-100 TE-01

32
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Localizagao: Instalado na parte inferior do TQ-02
Funcédo: Medicdo da Temperatura do fluido do TQ-02
Tipo: Insercdo com cabecgote em aluminio

Fabricante: Equipe

vi.  Transmissor Inteligente de Pressédo Diferencial FIT-01
Localizacdo: Instalado na saida do rotametro
Funcdo: Medicdo da vazéo na saida da FV-01
Sensor: capacitivo
Sinal de saida: protocolo digital 31,25 kbit/s
Protocolo de comunicacdo: Fieldbus Foundation
Tempo de resposta: 100 ms
Modelo: LD302-D211-TU10-01/A1/H0/PO/Y 2/15
Fabricante: Smar

vii.  Placa de Orificio FE-01
Localizag&o: Instalado na saida do rotametro
Funcdo: Medic¢do da vazao na saida da FV-01
DP: 0 2 5000 mmH20
Fabricante: Digitrol

2.6 Rede de Comunicacao

2.6.1 Estrutura

Como pode ser visto nas caracteristicas dos transmissores(LIT-01, LIT-02, PIT-
01, TIT-01 e FIT-01), das valvulas de controle(FV-01 e LV-01) e do conversor(lY-01), a

comunicacgdo entre esses equipamentos utiliza o protocolo Fieldbus Foundation, emitem um
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sinal com protocolo digital 31,25 kbit/s . Esses equipamentos estéo interligados ao CLP e ao
PC pelo dispositivo FIELDBUS UNIVERSAL BRIDGE, como mostra a Figura 2-1.
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Figura 2-1: Comunicagao entre os dispositivos do sistema

O dispositivo FIELDBUS UNIVERSAL BRIDGE é o dispositivo que faz o
gerenciamento da comunicacdo, proporciona uma ponte de comunicacdo entre 0s
equipamentos, serve como concentrador e controlador de processo. Neste trabalho ele fara os
equipamentos de diferentes protocolos de comunicagdo conversarem. Como pode ser na visto

na Figura 2-1 esse dispositivo agrega uma comunicacgdo Ethernet, ModBus e H1.
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FIELDBUS UNIVERSAL BRIDGE

1 porta Ethernet, 10 Mbps

4 portas H1, Fieldbus Foundation , 31,25 kbps

1 porta EIA232, 115,2 kbps (MODBUS RTU / RJ11)
CPU clock 25 MHz, 2 Mb NVRAM

MODELO: DFI302

Composto por:

02 p¢c-DF1 :
01 p¢-DF2 :
01 p¢ - DF11:
01 p¢ - DF21.:
02 p¢ - DF50:
01 p¢ - DF51:
01 p¢ - DF52:
01 p¢ - DF53:
01 p¢ - DF55:
01 p¢ - DF65:
01 p¢ - DF59:

rack com 4 slots

terminador para o ultimo rack

2 grupos de 8 entradas 24 vdc (isoladas)

1 grupo de 16 saidas isoladas — transistor

fonte de alimentacdo do bastidor / 90-264vca
processador - 1x10Mbps, 4XH1

fonte para canais Fieldbus

impedancia para canal h1 Fieldbus (4 portas)
cabo par-trancado — 10 base T / comprimento 2m — CROSS-OVER
1131 coprocessador

CABO RJ12 usado para conectar DF51 E DF65

Fabricante: Smar

35

Das quatro portas Fieldbus Foundation, somente uma é utilizada para ligar os

equipamentos, e a topologia dos equipamentos é ponto-a-ponto conforme mostrado na Figura

2-1. A porta de comunicagéo serial EIA232, utiliza o protocolo de comunicagio MODBUS

que sera utilizada para comunicar-se com o CLP. Vale lembrar que o CLP ir4 atuar em

situacdes limites de presséo, temperatura e nivel, desligando todo processo, caso seja atingido

alguma situacéo limite.

A FIELDBUS UNIVERSAL BRIDGE utiliza sua porta Ethernet para se
comunicar com um PC do qual ird configurar todos os elementos interligados CLP e
equipamentos Fieldbus através da FIELDBUS UNIVERSAL BRIDGE, além de possuir o

supervisorio da planta.
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2.6.2 A Rede Foundation Fieldbus

Foundation Fieldbus € um sistema de comunicacdo digital bidirecional, que
permite a integracdo em redes de mdltiplos instrumentos diretamente no campo, realizando
funcbes de controle e monitoracdo de processos através de sistemas supervisorio
(Borges,2009). Nele é possivel conectar dispositivos de diferentes fabricantes em um dnico
sistema, sem precisar de um dispositivo de converséo.

A rede Foundation Fieldbus pode ser desenvolvida em diversas topologias:
barramento com spurs, ponto a ponto, arvore, “end-to-end” e mista. Para o caso da planta
estudada a topologia € ponto a ponto.

No nivel de usuario o projeto Fieldbus é definido através de um software de
configuracdo, o usuario define como acessar as informacdes dos equipamentos Fieldbus, e de
que modo essa informacdo pode ser distribuida para os demais dispositivos Fieldbus da rede.

A arquitetura Fieldbus é baseada em Blocos de Funcéo, que sdo responsaveis pela
execucdo das tarefas necessarias as aplicacdes existentes, tais como: aquisicdo de dados,
controle em malha fechada, célculo e atuacdo. O Bloco de Funcdo é um conceito chave da
tecnologia Fieldbus, ele subdividi-se em blocos transdutores, bloco de recurso e bloco de
funcdes. (Borges,2009).

Os Blocos Funcionais representam as funcdes de automacdo bésicas, que sao
executadas por aplicacdes do bloco funcional. Cada bloco funcional processa parametros de
entrada, de acordo com um algoritmo especifico e um conjunto interno de parametros de
controle. Eles produzem parametros de saida, que estdo disponiveis para uso dentro da mesma
aplicacdo de bloco funcional, ou em outras aplica¢des de bloco funcional (SMAR,2005).

Blocos transdutores de controle acessam dispositivos E/S, através de uma
interface independente definida pelo uso de blocos funcionais. Blocos transdutores também
executam funcdes, tais como calibracéo e linearizacdo de dados E/S, convertendo-os para uma
representacdo independente do equipamento. Sua interface para blocos funcionais é definida
como um ou mais canais E/S independentes de implementacdo (SMAR,2005).

Os blocos Resource sdo usados para definir as caracteristicas especificas de
hardware das aplicacbes de blocos funcionais. Similarmente aos blocos transdutores, eles
separam os blocos do hardware fisico por conter um conjunto de implementagéo independente
dos parametros do hardware(SMAR,2005).
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A Figura 2-2 mostra um bloco de entrada e saida de um dos dispositivos Fieldbus
utilizados no projeto, € o bloco Al, bloco de entrada analdgica. Esse bloco acessa as

informacdes do dispositivo.

-~

CGHANHHEL

SIMULATE

o
IHD_S&RT

Py MAHUAL
10_0FTS
'

! T

| o LOW_CLUT——Py_FTIME G0 CJour
AUTO

o

ALARMS

LN

Figura 2-2: Bloco funcional de entrada anal6gica

Como neste trabalho o objetivo foi levantar as caracteristicas do processo, o bloco
que foi utilizado nos dispositivos de medicao foi o bloco Al. Além desse bloco utilizou-se o
bloco AO, saida analdgica, para os posicionadores (FV-01 e LV-01) e os conversores de
Fieldbus para 4 a 20mA (Y1-01). O software utilizado para configurar a rede Fieldbus foi o
Syscon. Como foi dito anteriormente, os equipamentos Fieldbus, fisicamente estdo
interligados numa topologia ponto a ponto, mas o0 projeto pode constar apenas dos
equipamentos necessarios para a analise. Assim o primeiro passo no Syscon é definir a rede

Fildbus “virtual”, isso foi feito neste trabalho conforme a Figura 2-3.

Syscon - Testel

Project File Edit Search Communication ‘Window  Help

et K]e-d5] Sle=| B B o] 2
= Testel
(# areal
-1--fa@ Fieldbus Netwarks
- (e DFI
&% Canall
[l Recycle Bin

—FIT-01
—l1Y -01
% —LV-01
—FV-01

O R e

D30z P —PIT-01

Figura 2-3: Equipamentos que foram utilizados na rede Fieldbus
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Tendo a rede com seus equipamentos definidos, deve-se informar quais os blocos
dos equipamentos serdo utilizados. A Figura 2-4 apresenta os equipamentos de medicéo, e 0
bloco principal para essa finalidade € o bloco Al, como pode ser constatado. Ja a Figura 2-5
apresenta 0os posicionadores e o conversor de FF para 4 a 20 mA, logo, nestes o bloco
utilizado é o bloco AO, conforme a Figura 2-5. Existem outros blocos que podem ser

utilizados na area de controle de processo, mas para esse trabalho ndo foram necessarios.

Pm = && Canall
B -
o fas Testel = 302
@ real | MIB VFD
—=|--flig Fieldbus Metwarks [@ FEVFD
| i DFI + LD302-RE-1
&% Canall +- [0 LD302-BLK-1
[l Rrecycls Bin +- 0 LD302-TRDDSP-1
+- [] LD302-DIAG-1
T Lo30z_ar
.- £5) Fla0z
& FY¥302_2
+ 302_1

i MIE WFD

& FBVFD

+ LD302_N1-RE-1
+- [ LD302_M1-BLE-1
+- [0 LD302_N1-TRODSP-1
+- [0 LD302_N1-DIAG-1
+--h LD302_N1_Al

+ LD302_Nz-RE-1
+-- [] LD302_Mz-BLK-1
+- [0 LD302_N2-TRODSP-1
+- [0 LD302_Nz-DIAG-1
+-- T LD302_N2_Al

E Lo302_P

=18 FBYFD
+ LD302_P-RE-1
+-- [ LD302_P-BLK-1
+- [ LD302_P-TRODSP-1
+- [0 LD302_P-DIAG-1
+--h LD302_P_AL

Figura 2-4: Blocos de funcionais utilizados nos Transmissores
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[ FI302-BLK-1

[0 Flaoz-BLk-2

[0 Fl302-BLK-3

[ FI302-TRDDSP-1
O Flzoz-DIAG-1
T} FI302_A0_BOMBA
0z_2

MIE

FEB YFD

FY302_2-RE-1

+-- [ FYaDz_z-BLk-1

+ - [0 FY302_2-TRODSP-1
+- [ FYane_z-DlAG-1
+-Lh FYa0z_z_a0

MIE

FE YFD

FY302_1-RE-1

O Fvanz_1-BLk-1

[0 Fr30z_L-TRODSP-1

0 FY302_1-DIAG-1
+-Lh FY302_1_A0

03 LDEDZ:P

Figura 2-5: Blocos funcionais utilizados nos posicionadores e conversores



CAPITULO 3. MODELO DA PLANTA

3.1 Introducéo

Este capitulo tem por objetivo estabelecer as equacBes matematicas entre as
variaveis do processo da planta didatica (pressdo, vazao e nivel) e as varidveis manipuladas
(corrente de controle da bomba e abertura da valvula FVV-01), os passos para a modelagem sao

desenvolvidos conforme o diagrama de blocos mostrados na Figura 3-1.

[ Identificacdo do] [ldentificacdo do

MOdflagenl I\gaztematlca dal | Comportamento Estatico da| |Comportamento Dinamico
anta, Se¢ao o.c. Planta, Secbes 3.3, 3.4 € 3.5.| |daPlanta Secgdo 3.6.

(Modelagem daN rEstimagéo das fun,(;(;es‘ (Considerando (;

pressio e vazio nas —{ PoB(Ic) para varios Sistema de Primeira

| tubulagdes a partir da valores de Af. ) Céfdr?r?,nt er1((j:0r1:[|_r<':1rrn a

Equacdo de Bernoulli. ) _ . onstante de Tempo

\ J Relacionar 0S Utl||52and0 Resposta

ici ao Degrau.

(Modelagem do nivel) _gl?r?fg:elgnlgegB(lc) Cga,f] \_ g J

gos Tellanque’s a paréir ¢ B Sequenas)
— do rincipio a — o > o~

Conservagéop de - — N variagoes utilizar os

| Massa ) Identificar a Minimos Quadardos,

' Condutancia por ser mais robusto

— Hidréaulica das ~lao ruido, para

Tubulacoes em encontrar a Constante

(funcdo de Afe Al. de Tempo e 0

\Atraso. )

Figura 3-1: Digrama de blocos dos procedimentos desenvolvidos no Capitulo 3

Na Secdo 3.2 sdo apresentadas as equacdes fisicas da dindmica dos fluidos que
determinam os modelos matematicos da vazdo nas tubulacdes da planta e do nivel nos
tanques. Entretanto estas equagdes possuem variaveis como a pressdo de saida da bomba e a
conduténcia hidraulica nas tubulagdes, que ndo sdo determinadas facilmente através das
relagOes fisicas. Assim as secOes 3.3, 3.4 e 3.5 irdo estimar estas equacdes experimentalmente,

obtendo as equacdes do comportamento estacionario entre as variaveis de entrada corrente de
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controle da bomba ( I ), a abertura da valvula FV-01 ( A¢) e a abertura da valvula LV-01 ( A
) e as varidveis de saida pressdo na saida da bomba ( Pog ) € a condutancia das tubulagdes.

Na Secdo 3.6 € apresentada a construcdo dos modelos dinamicos da presséo e
vazao nas tubulacdes, ou seja, modelos representados por equacdes diferenciais e a diferencas.
Tais modelos serdo obtidos utilizando a resposta ao degrau e 0s minimos quadrados quando
analisadas pequenas variagOes de sinais de entrada. Assim, ao final desta secdo, é possivel

criar um simulador que reproduz a dindmica da planta.

3.2 Relagdes Matematicas do Sistema Fluidico na Planta Didatica

3.2.1 Equacéo de Bernoulli

Para 0 escoamento apresentado na Figura 3-2, as consideragbes para
desenvolvimento da equacdo de Bernoulli sdo: o sistema ja estd em regime estacionario, 0
fluido que passa através da tubulacdo é ndo viscoso e incompressivel. Assim a equacdo de
Bernoulli conforme (Tipler,1976), é:

V2

—— F2= P2.A2 ‘r —

T T

| S e—
AX2

y2

|
|
Fi= Pr.A1— F— —
|
|
— — Axa 1),1

Figura 3-2: Tubulacao para analise da equacao de Bernoulli

1 1
P, + pgy, + Epvlz =P, + pgy, + Epvz2 = constante (3.1
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Sendo:

y,= posicdo da massa do fluido

y,= posicao da massa do fluido deslocada
P, = presséo sobre a massa do fluido em y,
P,= pressao sobre a massa do fluido em y,
A= area transversal da tubulacdo em y,
A,= area transversal da tubulacdo em y,
p= densidade do liquido

g=aceleracdo da gravidade

v, = velocidade da massa do fluido em y;

v, = velocidade da massa do fluido em y,
3.2.2 Equacéo da Perda de Carga Numa Tubulagao

A partir da eg. (3.1) encontra-se uma relagéo entre a vazo e a perda de carga em
tubulacdes, restricbes e filtros, seja concentrada ou distribuida, uma vez que o caminho do
fluido esteja no mesmo plano.

Sendo,

1 1
P, + pgy, + E.va =P, + pgy, + Epvz2 = constante

Se y; = y,, entdo:

1 1
P, + 5,01712 =P, + E,ovz2 = constante (3.2)

Segundo (Garcia, 2005) desenvolvendo eq. (3.2) para encontrar a perda de carga,
em diversas tubulagdes e restricdes, chega-se a seguinte relagao:
P, — P, = AP = R.Q" (3.3)
P1= pressdo a montante da restrigéo
P,= pressdo a jusante da restrigéo

AP= perda de carga ao longo da restricao
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Sendo Ry a resisténcia hidraulica, Q a vazdo na restricdo e a um termo que depende das
caracteristicas do elemento onde ocorre a perda de carga; o= 2, para a maioria de carga
localizada ou distribuida; o= 1, para restrigdes porosas (filtros), perdas de cargas distribuidas
ao longo de trechos retos de tubulacbes com escoamento laminar e escoamento atraves de

tubos capilares.
3.2.3 Tubulacéo Curta

Nesta etapa € obtida a expressdo da vazdo de entrada e de saida na tubulacdo
curta, ou seja, na tubulacéo entre a saida da bomba e a entrada do tanque superior. Considera-
se que a influéncia da pressdo nos tubos verticais devido a gravidade seja desprezada, uma
vez que a diferenca de pressdo da bomba excede consideravelmente a perda de carga
provocada pela variacdo da altura no percurso do fluido. Essa consideracdo se aplica na
tubulacdo tanto curta quanto longa. A partir da expressdo (3.3) e da Figura 3-3, que representa

a tubulagéo curta sem os deslocamentos verticais, tem-se:

Pog

&)
B-0 TC -01 @ i @ @
Qoz\ L2 . ,,%@’P

Pig

Figura 3-3: Tubulagéo curta

Pop = P = AP = Rpc. Qi (3.4)
Sendo
Q;;=Vvazao na entrada de TQ-01
Q,2=Vvazao na saida de TQ-02
P, = presséo atmosférica
P,p = pressdo na saida da bomba
Ry, = resisténcia hidraulica da tubulagdo curta

E como o liquido ndo é compressivo pode-se afirmar que Q,, = Q;;.
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Manipulando a eq. (3.4), chegou-se ao seguinte resultado:

1
Qi1 = (RLTC)Z ./ Py, pois P,= 0.

Definindo a conduténcia hidréulica por:

Obtém-se

Qi1 = Kre/Pop (3.5)

Seja Ay a abertura da valvula FV-01. Como Ky, depende da abertura da valvula de vazao (Ay),

tem-se que

Krc = ffc(Af) (3.6)

Sendo ffC(Af) e a fungdo da conduténcia hidraulica da tubulagéo curta devida A¢. Portanto:

Qoz = Qir = frc(Af)-\/Pog (3.7)

A abertura da valvula FV-01 (4¢) influencia diretamente no valor de K., mas seu
valor € assumido de forma indireta, pois, A; € definida pelo sinal do posicionador da valvula,
e este sinal é definido de forma indireta no supervisdrio da planta. Somado a isso, a valvula
ndo é o Unico elemento que compde K., pois a condutdncia hidraulica é estabelecida
tambeém, pela tubulag&o, radiador, placa de orificio. Conclui-se que a relacgdo fisica de K. €
dificil de ser explicitada, sendo necessario estima-la através da eq. (3.7), 0 que sera feito na
Secéo 3.4.
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3.2.4 Tubulacédo Longa

Agora se obtém a expressdo da vazdo da tubulacdo entre a saida da bomba e a
entrada do tanque inferior. Assim como na tubulacdo curta, considera-se que a tubulagédo

longa ilustrada na Figura 3-4 esteja na mesma altura da bomba.

Pog

- @
L LI

Figura 3-4: Tubulacao longa

A vazdo na tubulacdo longa é determinada com as mesmas equacfes usadas na
tubulacdo curta, a diferenca estd, aparentemente, na condutancia da tubulagdo longa ser
menor, uma vez que a resisténcia fluidica é proporcional ao tamanho da tubulacdo. Neste caso
a resisténcia fluidica pode ser alterada pela variagdo de Af ou pela variagdo da abertura da
valvula de nivel LV-01 (4;). Entretanto a analise é feita considerando A, igual a 100%, pois
neste trabalho ndo se pretende estudar a vazao sendo controlada pela valvula de nivel LV-01.
Portanto:

Qo2 = Qiz = KTl-m (3.8)
Sendo,
Q;,-Vazéo na entrada de TQ-02

Kp;= Conduténcia hidraulica da tubulacdo longa

Considera-se que
Kr = fri(Af) (3.9)

Sendo, f;(Ay) a fungéo da condutancia hidraulica da tubulagéo longa devida A, tem-se:

Qo2 = Qiz = fr1(Ar)-\/Pos (3.10)

Na Secéo 3.4 esta condutancia hidraulica também sera estimada.
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3.2.5 Tubulacdo Entre os Tanques TQ-01 e TQ-02

Nesta etapa é analisado o comportamento da vazao na tubulagdo entre a saida do
tanque superior e a entrada do tanque inferior. Neste caso a tubulacéo estd na mesma altura da
saida do tanque TQ-01. Novamente a andlise é a partir da eq. (3.3), aplicada no circuito
hidraulico apresentado na Figura 3-5.

Q2
Pa<1” L >‘1|< Qol P01
1 3

Figura 3-5: Tubulacdo entre a saida de TQ-01 e entrada de TQ-02

A condutancia dessa tubulagdo tem um valor maior que as demais tubulagdes
analisadas, uma vez que a sua resisténcia fluidica é pequena. Neste caso ao utilizar o igual a
dois ndo gerou bons resultados com o modelo no final deste trabalho, entdo utilizando o a
genérico € obtido Q,, a partir da eq. (3.3), ou seja:

Qo1 = Kip. \/Por (3.11)
Sendo:
K,,= Condutancia hidraulica da tubulacéo entre a saida de TQ-01 e entrada de TQ-02.

E como o liquido ndo é compressivo Q,; = Q;».

Como a resisténcia fluidica do trecho entre a saida de TQ-01 e a entrada de TQ-02
é definida praticamente pela valvula LV-01, tem-se que:

Kz = fi(4) (3.12)

Na Eq.(3.12) A;= abertura da valvula LV-01 e f;(4,;) € a funcdo da condutancia hidréaulica da

tubulacéo entre TQ-01 e TQ-02 devido ao valor de A;. Assim, tem-se:

Qiz = Qo1 = fl(Al)- % (3.13)

A estimagdo desta condutancia hidraulica e da constante a serd realizada na Segéo 3.5.
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3.2.6 Tanque Superior

A Figura 3-6 ilustra o reservatério superior TQ-01 com a area da base igual a A,

vazdo de entrada Q;,, vazéo de saida Q,, e nivel igual h,.

TQ-01

Qix

Pa

-

hy

Qol
>4 Py

Figura 3-6: Reservatorio superior TQ-01

Aplicando o principio de conservacdo de massa no reservatdrio superior obtém-se:

Py _ 3.14
1 = (Qir = Qor) (3.14)

Analisando TQ-01 e a tubulacdo entre TQ-01 e TQ-02, a partir das equacdes (3.13) e (3.14),
obtém-se:
dh,1

Ar—= = (Qu — fi(4). V/Po1)

Como P,, é a presséo no fundo de TQ-Ol

A1 dt (Qu fl(Al) VP ghl) (3.15)

A partir da eq. (3.15) e de eq. (3.7) tem-se

dhy «
I = (ffc(Af)-m — fi(AD. Pghl) (3.16)



Capitulo I1l1: Modelo da Planta 47

3.2.7 Tanque Inferior

A Figura 3-7 ilustra o reservatério inferior TQ-02 com a area da base igual a 4,,
vazdo de entrada Q;,, vazdo de saida Q,, e nivel igual h,. Assim, através do principio de

conservacdo de massa, chega-se a seguinte expressao:

TQ -02 |<—Q

i2

Pa

PiB 902[: < EO_Z ______

34"

Figura 3-7: Reservatorio inferior

dh
Az—= = (Qiz — Qo2) (3.17)

t
Agrupando as equacdes (3.17) e (3.13) tem-se:
dh "
Az —= = (flA). YPor — Qo2) (3.18)

Se a planta tiver operando com a tubulagdo curta, pode-se concluir com a eq. (3.7) que:

dh, «
Ay— = (filA)- YPor = fre(Ar)-/ Pos) (3.19)
Se a planta estiver operando com a tubulacéo longa, tem-se h, que é constante uma vez que:
Qo2 = Qi2

Como pode ser visto a vazdo Q;; ou Q,, depende da diferenca de pressdo gerada

pela pressao da bomba hidraulica B-01, e esta sera estimada na proxima secéao.
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3.3 Estimacéo da Pressédo da Bomba

Lembrando que a diferencga de pressdo na bomba é devido a velocidade do motor,
e esta é devido ao sinal PWM na saida do inversor, o qual depende da corrente que chega aos
terminais de controle do mesmo. Ja a corrente que chega aos terminais do inversor vem do
conversor Fieldbus para 4-20mA (1Y-01), e o valor desta vem do supervisorio.

Portanto, é necessario estimar a pressdo na saida da bomba em relacdo a corrente
de controle I., uma vez que a pressdo e a corrente ndo podem ser explicitadas através de
relagOes fisicas. Assim, seja f;, (I.) a funcdo que relaciona a diferenca de pressao gerada pela
bomba APy e a corrente I, tem-se:

Pog — Pip = AP = f, (1) (3.20)

3.3.1 Pressdo da Bomba para I, Variavel e Ay Fixo

Primeiramente, para explicar o procedimento, mantém-se o valor A¢ constante em
80% e varia-se o valor de I. conforme a Tabela 3-1, registrando as medidas de P,.

A partir dos dados acima e utilizando o comando polyfit do MatLab verifica-se
que a relacéo entre P, e I se aproxima melhor de uma funcéo quadratica, essa funcao é dada
por:

Pyp(I,) = 0,0117647.(1,)% — 0,1095462.1, + 0,2428571 (3.21)

Comparando a resposta de Pog real com a resposta dada pela expressao (3.21),
através da Figura 3-8, conclui-se que esta equacgdo representa bem a relagdo da Pog em funcao

do valor de I, em regime estacionario.
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Tabela 3-1: Valores estacionarios de Pog em funcéo de I e Af fixo igual a 80%

PoB - Pressé&o na Saida da Bomba [bar]

P.s em funcéo de Ic
I.(mA) Pog(bar) I.(mA) Pos(bar)

9 0,21 13 0,81

95 0,26 13,5 0,9

10 0,33 14 1,02

10,5 0,39 14,5 1,13

11 0,46 15 1,25

11,5 0,54 15,5 1,37

12 0,62 16 15

12,5 0,71
PoB(Ic) para Af = 80%
1.6 T T T T T T
t  Valores medidos de PoB
Valores calculados de PoB
1.4+ -
1.2+ -
1 - -
0.8 -
0.6~ -
//7"‘://
0.4 = i
A
0.21-/ r r r r r r
9 10 11 12 13 14 15 16

Ic - Corrente de Controle da Bomba [mA]

Figura 3-8: Comparacdo P,g medido e P,g calculado

49
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3.3.2 Pressdo da Bomba para I, e A¢ Variaveis

Observando a Figura 3-4 percebe-se que Q.2 pode ser alterado abrindo ou
fechando a vélvula FV-01, e conseqlientemente alterando Pos. Assim desenvolve-se nesta
etapa do trabalho uma relacdo para P,z em fungéo de I e At Para obter essa relacdo, séo
medidos diversos pontos de operacdo da pressao para diferentes valores de I e de As. Para
cada valor de As define-se uma relagcdo entre I, e Pyg, semelhante a eq.(3.21). Para cada
relacdo alteram-se apenas, 0s coeficientes da funcdo quadratica (a, b e c), 0s quais variam

devido & abertura da valvula FV-01. Assim a expressdo geral para Pog é:

(3.22)
(3.23)

Pos(Ic,Ar) = a(4f). (1)* + b(Af)I. + c(4f)
Pp(l)=a.(I)>+b.I. +c

A Tabela 3-2 mostra os coeficientes a, b e ¢, para alguns pontos de operacdo de Ay, gerando

uma familia de curvas.

Tabela 3-2: Tabela de coeficientes da eq. (3.23) para At variavel

Pos(lo)=a.(I)?+b. I.+¢
As As
(%) (%)
100 1,927E-01] 50

1,017E-02 | -9,149E-02 1,290E-02-1,114E-01|1,973E-01

95

1,035E-02

-9,531E-02

2,128E-01

45

1,312E-02

-1,135E-01

2,014E-01

90

9,693E-03

-7,354E-02

6,480E-02

40

1,374E-02

-1,260E-01

2,802E-01

85

1,086E-02

-9.522E-02

1.748E-01

35

1,411E-02

-1,315E-01

3,036E-01

80

1.176E-02

-1.095E-01

2.429E-01

30

1,404E-02

-1,286E-01

2,816E-01

75

1.161E-02

-9.866E-02

1.596E-01

25

1,389E-02

-1,224E-01

2,383E-01

70

1.223E-02

-1.082E-01

2.046E-01

20

1,444E-02

-1,347E-01

3,111E-01

65

1.219E-02

-1.012E-01

1.460E-01

15

1,418E-02

-1,261E-01

2,492E-01

60

1.304E-02

-1.198E-01

2.614E-01

10

1,440E-02

-9,149E-02

1,927E-01

55

1,275E-02

-1,084E-01

1,776E-01
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Para definir a melhor relacdo de a, b e ¢c em funcéo de Ay, utiliza-se novamente o
comando polyfit com os dados da Tabela 3-3 e tragcam-se os gréaficos nas figuras 3-8, 3-9 e 3-

10 a sequir:

0.0145 f=—— : : : : : : :
0.014 - \ ~& i
0.0135 RN 4
0.013 + 1
0.0125 1

0.012 - N

a(Af)

0.0115- i

0.011 - '

0.0105 - '

0.01 N

0. 0095 r r r r r r
10
Af[%]

Figura 3-9: Curva do parametro a em funcéo de As

-0.07 T T T T T T T T
-0.08 - N
-0.09 - 1

0.1+ n - i

b(Af)
o
-
=
T
\\ +
\
\
\
"
1

-0.12 _— + .

10 20 30 40 50 60 70 80 920 100
Af[%]

Figura 3-10: Curva do parametro b em funcédo de At
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0.4
0.35
0.3 +

0.25F +

c(Af)

0.2 + 4 Tt 4
0.151 +

0.1-

0. 05 r r r r r r r
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Af[%]

Figura 3-11: Curva do parametro ¢ em funcédo de A¢

A partir destes gréficos, obtém-se os seguintes polinémios que relacionam os

termos a, b e ¢ com Ay:

a(Ar) = —3,5138.1077(A;)" — 1,2641.1075. 4 + 1,4626.10~2 (3.24)
b(A) = 5,1356.107*. A¢ — 1,4016.107* (3:25)
c(Ap) = —1,4474.1073. A¢ + 2,9968.107* (3.26)

Os parametros das expressdes (3.24), (3.25) e (3.26), foram gerados a partir de
dados coletados em outubro de 2009. Entretanto, apds esta data foi instalado na planta outro
sistema de controle (CompactRio), que fica em paralelo com o sistema Fieldbus. Ao utilizar
este novo sistema, foi necessario substituir o posicionador Fieldbus por outro, perdendo-se
assim a calibracdo que havia em outubro de 2009. Entdo ao retomar a andlise dos resultados
com o posicionador Fieldbus, agora recalibrado, foi necessario obter uma nova coleta de
dados em fevereiro de 2010 para definir os novos parametros das equacoes (3.24), (3.25) e
(3.26). Uma vez que a comparacdo da resposta do modelo com resposta a planta operando
com o Fieldbus ainda havia sido realizada, foi necessario atualizar o modelo fazendo uma
nova coleta de dados e uma nova analise. As expressdes para os dados coletados em fevereiro
de 2010 sdo:
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a(Ar) = 1,0982.1077(4;)" — 7,1376.107%. A, + 1,6339. 102 (3.27)
b(Af) = 6,9978.107*. A¢ — 1,8399.107* (3.28)
c(Ap) = —2.3513.107%. A¢ + 7.7297.10* (3.29)

Estas expressdes também foram geradas utilizando o procedimento da Secdo
3.3.2, entretanto as Tabelas e graficos ndo foram apresentados para evitar redundancia. Assim

obteve-se outra familia de curvas, e outras relacbes de a, b e ¢ em funcgéo de Ay.

3.4 Estimacdo da Condutancia Hidraulica das Tubulacdes Longa e
Curta

3.4.1 Considerac6es Iniciais

Para analisar a vazdo experimentalmente é preferivel utilizar a tubulacédo longa,
onde a vazdo de saida do tanque inferior € igual a sua vazéo de entrada, mantendo assim o
nivel do tanque inferior constante. Embora eq. (3.7) e eq. (3.10) sejam parecidas e ambas
calculam Q,,, ndo se pode afirmar que a condutancia hidraulica da tubulacéo longa seja igual
da tubulacdo curta. Assim, desenvolve-se aqui uma analise comparativa para verificar se 0
valor de K;. e o valor de Ky; sdo proximos. Nesta analise, ao ensaiar a planta e tabular os
resultados variando I e Af, observa-se que para ambas as tubulacdes os valores de P,g € Qo

sdo proximos conforme demonstra a Tabela 3-3.
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Tabela 3-3: Comparacao de P,z e Q,, para tubulacdo longa(T)) e curta(T)

TI Tc Tl Tc
g A Pog(bar) | Pog(bar) | Qo2(m3/h) | Qo2(md3/h)

80% 0,65 0,65 1,65 1,6

12mA 50% 0,72 0,70 0,83 0,78
30% 0,74 0,73 0,49 0,48

80% 1,23 1,28 2,25 2,2

14,5mA 50% 1,33 1,34 1,11 1,08
30% 1,38 1,38 0,64 0,63

80% 1,78 1,78 2,68 2,68

16,5mA | 50% 1,93 1,93 1,30 1,27
30% 2,00 2,00 0,75 0,73

Como os valores de P,z e Q,, estdo proximos, pode-se concluir que Kr. e Kp;
possuem valores aproximados no regime estacionario. Entdo se usa a tubulacdo longa para
encontrar os pardmetros relativos a vazdo e a pressdo, tanto na tubulagdo curta quanto na

longa. Vale lembrar que nesta analise A; esta aberta totalmente.

3.4.2 Condutancia Hidraulica para Ay Fixo e I. Variavel

Através das equacgdes (3.5) e (3.8), observa-se uma relacdo entre a vazdo da
tubulacéo e a raiz quadrada da perda de carga sobre a tubulacdo. Essa relacdo conduz a uma
reta cujo coeficiente angular é a condutancia hidraulica. Assim para identificar a condutancia
hidraulica das tubulagGes coletam-se os dados da pressdo e da vazdo, para Ar em 80% e varia-
se o0 valor de I.. A partir do experimento, monta-se a Tabela 3-4, registrando as medidas de

P, e de Q,,, e calcula-se a raiz quadrada da pressao.
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Tabela 3-4: Valores estacionarios de Pog € Qo2, € +/Pyp
Qo2 € AP em fungdo de I,

Pog(bar) Pg Qo2(M3H) | Pog(bar) Pos | Qua(m3H)
0,21 0,458 1,04 0,81 0,900 2,03
0,26 0,510 1,17 0,9 0,949 2,14
0,33 0,575 1,3 1,02 1,010 2,25
0,39 0,625 1,42 1,13 1,063 2,37
0,46 0,678 1,54 1,25 1,118 2,47
0,54 0,735 1,67 1,37 1,171 2,61
0,62 0,787 1,77 15 1,225 2,7
0,71 0,843 19

Depois com os dados tabulados, determina-se a relacdo entre Qo2 em funcédo da /P, através

da seguinte expressao:

Qo2(\/Pog) = 2,1673../Pyp — 6,49110. 1072

55

3.30

Comparando (3.30) com a eq. (3.8), tém-se K;;= 2,1673, e 0 termo independente

(-6,49110.1072), em (3.30) é um residuo, que sera analisado mais adiante. O procedimento

realizado considera apenas um valor para A pois, como a valvula FV-01 faz parte da

tubulacdo, quer seja longa ou curta, ao alterar este valor modifica-se a inclinacdo da reta, ou

seja, da condutancia hidraulica, além da pressdo na tubulagdo como descrito em (3.22). Para

finalizar esta etapa, compara-se a resposta de Q,, calculada com a medida, na Tabela 3-5 e na

Figura 3-12.
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Tabela 3-5: Tabela de comparacéo entre a vazdo Q,; calculada e medida

Se;/(j())T]; Qoz2(m3/h) | Qoz2(m3/h) Se;/di)T; Qoz2(m3/h) | Qoz(m3/h)
°5 | Medido | Calculado °6 | Medido | Calculado
Medido Medido

0,36 0,87 0,86 0,85 2,17 2,17
0,42 1,02 1,02 0,91 2,3 2,31
0,48 1,17 1,17 0,96 2,44 2,45
0,53 1,31 1,32 1,02 2,59 2,59
0,58 1,45 1,46 1,08 2,72 2,73
0,64 1,6 1,61 1,13 2,86 2,86
0,70 1,74 1,75 1,17 3,01 3,00
0,75 1,87 1,89 1,23 3,15 3,14
0,80 2,01 2,03 1,28 3,26 3,28

Qo2(raiz de PoB) para Af = 80%
2.8 T T T T T T T T

t+  Valores medidos de Qo2
2.6~ Valores calculados de Qo2 b

2.2~

1.6~

1.4

Qo2 - Vaz&o na Saida do Reservatério TQ-02 [m3/h]

1 r r r r r r r r
0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3
Raiz quadrada de PoB

Figura 3-12: Comparagéo Qo medido(+) e Qo calculado (-)
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3.4.3 Condutancia Hidraulica para Ay e I. Variaveis

57

Como dito anteriormente, observando a Figura 3-4, tém-se Q, alterado ao abrir

ou ao fechar a valvula FV-01. Uma vez que, abrindo ou fechando FV-01, muda-se a

condutancia hidréulica da tubulacdo, e conseqiientemente a vazdo do fluido e a pressdo na

saida da bomba. Assim, busca-se encontrar uma relacdo entre As e a condutancia hidraulica,

relacionado Q. e /P, para diversos valores de Ag.

Como anteriormente, diversos pontos de operacdo da pressdo Pos € Qo2

sdo

medidos para cada par de valores de I e de A Realizando o procedimento do item 3.4.2

diversas vezes, encontram-se as retas que definem os valores da condutancia hidraulica para

diversos valores de As. Cada reta também apresenta um coeficiente linear (K+j), um residuo,

definido por d para efeito de coleta e analise de dados. Estes valores sdo apresentados na

Tabela 3-6.

Tabela 3-6: Kr(Conduténcia hidraulica da tubulagdo longa) e d(residuo), das retas derivadas

Para definir as expressoes entre Ky e d, em

3.12e3.13.

da relacéo entre /P, € Qo2 para diversos valores de A¢

QoZ(\/ﬂ)

A
(%)

K

A
(%)

K

100

2,9356

-4,6434E-02

55

1,1157

1,3551E-01

95

2,8494

-1,2649E-02

50

1,0631

1,4222E-01

90

2,7134

-3,8966E-03

45

9,0796E-01

1,5331E-01

85

2,4759

2,7764E-02

40

6,6326E-01

1,7616E-01

80

2,1673

6,4911E-02

35

5,2737E-01

2,0251E-01

75

1,9032

9,7727E-02

30

4,6431E-01

1,8591E-01

70

1,6740

1,0875E-01

25

4,0366E-01

1,6860E-01

65

1,4466

1,2289E-01

20

3,5424E-01

1,3025E-01

60

1,2857

1,2092E-01

relacdo a Ay, tracam-se os graficos nas figuras
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K
3 T T
25¢
2 [
< 15f
X
l [
e /«F/
05 T .
[ = F
0 r r r r r r r
20 30 40 50 60 70 80 90 100

Afl%]

Figura 3-13: Curva do polindmio estimado para Ky em funcéo de As

0.3 T T T T T T T
0.25 -
0.2~ + E

0.15 |- ~ i
~~

d(Af)
//' |
+
+

01k T~ ot .

0.05F ~_ .

0.05 r r r r r r r e
20 30 40 50 60 70 80 90 100

Afl%]

Figura 3-14: Comportamento do residuo d em funcéo de A¢
As expressdes que melhor se ajustam a cada distribuicdo de pontos marcados nos
respectivos graficos séo:
fr1(4r) = —5,6999E.107%. (4,)" + 1,0298.1075. (4,)" — 3,2501.10~%(4,)’
+1,5486.1072. A¢ + 8,1318.1072 (3.31)

d(As;) = —2,6166.1073. A¢ + 2,6138.107* (3.32)
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Muito embora a relacdo do residuo, definida pela eq.(3.32), possa ser desprezada,
ela sera mantida uma vez que seus valores influenciam nos resultados. Para finalizar esta
secdo, vale observar que associando as equacdes (3.10), (3.22), (3.31) e (3.32), pode-se
encontrar uma expressao que relacione a vazao da tubulacdo longa com I e A¢, a qual é dada

por:

Os polindmios das equagbes (3.31) e (3.32) foram levantados com dados de

outubro de 2009. Ja os polinémios encontrados com os dados de fevereiro de 2010 sdo:

fr(Af) = 7,0707E.1078.(4,)" — 3,0306.1075. (4/)” + 3,5695.1073(4,)"
~1,1095.107%. A, + 1,9555 (3.34)

d(4;) = —8,5949.107°. (4,)" + 6,5936.107.(4,)” — 1,0079.1073(4,)"
+4,4072.1072. A; — 8,4002. 1071 (3.35)
A equacéo para calcular o parametro d, inicialmente aproximada por uma equagao
de primeira ordem, é agora uma equacao de quarta ordem. A justificativa que se apresenta
estd relacionada com a valvula FV-01, pois a mesma estd sendo utilizada também para
estudos de ndo linearidades, e suas condi¢gdes no inicio deste trabalho ja ndo sdo mais as

mesmas, e essa diferenca é absorvida no célculo dos novos pardmetros.
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3.5 Condutancia Hidraulica da Tubulacdo entre TQ-01 e TQ-02

Nesta etapa estimam-se os parametros da eq.(3.13), ou seja, a constante o ¢ a
relagdo entre a conduténcia hidraulica Kj; com a abertura da valvula LV-01. Isto é feito
ajustando-se LV-01 para 100% e medindo-se a pressdo na saida de TQ-01 em regime
permanente. Uma vez que ndo ha medidores de vazédo na saida de TQ-01 é necessario esperar
o nivel de TQ-01 estabilizar. Neste instante, a vazéo da saida é igual a vazdo de entrada, € a
vazdo de entrada pode ser € medida pelo transmissor de vazdo FIT-01.

Lembrando que P,; € a pressdo devido ao nivel de TQ-01, aplica-se o logaritmo

na eq. (3.13), e chega-se a seguinte expresséo:

1
log Qp1 = log Ky, + a.log pghy (3.36)

Medindo a vazdo em alguns pontos distintos em que o nivel de TQ-01 se
estabiliza (Qo1=1 m3/h para h;=11,2 cm; Q,1=1,25m3h para h;=17,6cm; Q,;=1,5m3h para
h1=29,7cm; Qo1=1,75m3/h para h;=46,2cm), e escolhe-se 0s pontos Qq=1,25m%h e
Qo1=1,75m3/h para resolve o sistema de equagdes com duas incognitas a partir de (3.36),

obtendo 0=2,87 e K1,=2,56.10". Com este resultado, tem-se:

Q,1 = 2,56.1075. " /pgh, (3.37)

Para verificar se os parametros da eq.(3.37) reproduzem o comportamento real da vazdo na
nesta tubulacdo, calcula-se Qo a partir de h;, obtendo: Q,;=1.056 ms3/h para h;=11,2 cm;
Qo1=1.236m3%h para h;=17,6cm; Q.;=1.483m3h para h;=29,7cm; Qo:=1.730m3/h para
h;=46,2cm. Como os resultados sdo parecidos, a eq.(3.37) reproduze o comportamento real

desta tubulagéo.
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3.6 Dinamica da Pressao e VVazao

3.6.1 Introducéo

61

Como a pressdo e a vazdo ndo respondem instantaneamente as variacfes da

corrente I no inversor e a abertura da valvula de vazdo FV-01 é importante obter os

respectivos modelos dindmicos. Para tal considera-se que tanto pressao quanto a vazdo podem

ser representados por um sistema de primeira ordem com atraso. Assim, 0 modelo dindmico

sera estimado a partir das seguintes funcdes de transferéncias:

APyp(s) _

Al(s) Tis+1°

Al:)oB (5) _

AA((s)  Tps+1°

AQq3(s) _

AAs(s) s+ 10

AQq3(s) _

Kpi e—STi , para A¢ = fixo
Kpa e~sTa para I, = fixo
an —sTa ,para Ic = fixo
Kyi e~sTi para A = fixo

Al.(s) Ts+1°

Sendo:

(3.38)

(3.39)

(3.40)

(3.41)

K,q € K;,; 0s ganhos de regime da variagdo da pressao em resposta a variagao da abertura de

FV-01 e a variagdo da corrente, respectivamente.

Kqq € Kg; 0s ganhos de regime da variagdo da vazdo em resposta a variagdo da abertura de

FV-01 e a variagdo da corrente, respectivamente.

T; € a constante de tempo do sistema, em resposta a entrada de corrente

T, € a constante de tempo do sistema, em resposta a entrada de abertura de FV-01

T; € o tempo de atraso do sistema, em resposta a entrada de corrente

T, € o tempo de atraso do sistema, em resposta a entrada de abertura de FV-01

Os ganhos estacionarios s&o dados por:
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PoB(Ic + AIC) - PoB(Ic)
I.(t + At) — 1.(t)

Ky = , para A;=50%

_ Pop(Ic + DAf) — Pop(Ar)
PET Ap(t + At) — Ap(D)

, para [.(=14mA

K. = QOZ(IC + AIC) B QOZ(IC)
@ L (t+AY) —1.(t)

,para A;= 50%

K. = QOZ(Af + AAf) - Qoz (Ic)
9 A+ AY) — A (D)

,para [(=14mA

Sendo Al e AAf sdo variagGes de corrente e abertura de valvula em torno do ponto de
operagdo I, e Ay. Estes ganhos estacionarios podem ser encontrados utilizando o modelo
estacionario a partir das eq. (3.22) e (3.33). Resta encontrar as constantes de tempo e 0s
tempos de atraso através do método da resposta ao degrau e do método dos minimos

quadrados.

3.6.2 Constante de Tempo de Pressédo e Vazédo em Relacéo a |,

Nesta subsecdo é identificada a constante de tempo e o atraso da vazdo e da
pressdo em resposta a variagdo corrente de controle da bomba,t; e T;, respectivamente,
mantendo a valvula FV-01 50% aberta e a valvula LV-01 100% aberta. Na pratica observa-se
que a pressdo tem maior sensibilidade com a variacdo de corrente do que com a abertura da
valvula, isso acorre uma vez que a variacdo da corrente implica diretamente na pressdo
diferencial provocada pela bomba hidraulica, muito embora, também essa variacdo modifique

a vazdo. Por isso opta-se por encontrar t; e T; observando a pressao.
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3.6.2.1 Resposta ao Degrau

Nesta se¢do usa-se a seguinte nomenclatura:

PoB(Ic(O)) = P,p(0) e PoB(Ic(oc)) = P,p ().

Se um processo apresenta um comportamento com caracteristicas de um sistema

de primeira ordem, tem-se como a resposta ao degrau o grafico mostrado na Figura 3-15:

1

y(infinito)
0.8 - B

e
" 0,632[y(infinito)-y(0-)]+y(0-)

0,61

¥(0-)
=0 t=tau

0,41

0.2
0

2 3 4 5 6 1 8 8 w0
Figura 3-15: Resposta ao degrau de um sistema de primeira ordem
Como esta sendo feita a analise da pressdo na saida da bomba B-01, entdo y(0) é

P,5(0) e y() € P,g(), ao variar I, conforme uma funcdo degrau. Entdo, para encontrar o

valor de 7 tem-se:

P,5(T) = 0.632(Po5(0) — Pyp(0)) + P,5(0) (3.42)

Os dados para a andlise consideram degraus (Al;) positivos e negativos para
diferentes pontos iniciais de operacao P,z e Ic, como mostra a Figura 3-16:
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10*PoB(bar)

—lc(mA)

Ic(mA) e 10*PoB(bar)

0 [ [ [ [ [ [ [ [ [ [
100 150 200 250 300 350 400 450 500 550
Tempo(s)

Figura 3-16: VariacOes do valor de Pg para diversos degraus de ImA em I

As figuras 3-16 e 3-17 mostram a resposta da P,g para um degrau positivo e
negativo de 1mA, respectivamente. Nelas, é possivel visualizar um valor para P,5(0) e para

P,5 (), apesar do ruido apresentado, e definir o valor de 7, através da eq.(3.42) e da anélise

da resposta no grafico.

Pop (1)1 :

leimi) e 10*PoRbar)

1 L o
25 %0

Figura 3-17: Determinacéo do valor de t para um dos degraus positivos de 1ImA
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—— 10*EcBi{bar)
—

lefmi) e 10*o Bbar)

POB (T)T

3%
Tempols)

Figura 3-18: Determinacéo do valor de t para um degrau negativo de 1ImA

Além dos degraus de 1mA, os valores de t foram encontrados para o0s degraus de
1.5mA, 2mA, 2.5mA, 3mA, 3.5mA, 4mA, 5mA, 6mA e 7mA, positivos e negativos dentro da
faixa de 11mA a 18mA. Como a analise busca encontrar a constante de tempo para a pressao
em funcdo da corrente, 7 sera definido como t; (constante de tempo da pressdo e vazdo em
resposta a corrente). Assim monta-se a Tabela 3-7, cujos dados sdo melhor elucidados na
Figura 3-19, que relaciona o degrau de corrente Al; com a constante de tempo ;. Olhando
para a Figura 3-19, pode-se concluir que existe uma relacdo entre t; e o degrau Al e esta
relacdo aproxima-se de uma reta, ou seja, a constante t; varia proporcionalmente com o
degrau aplicado. As retas distinguem-se para variaces positivas e para variagdes negativas.

As seguintes relagdes que podem ser extraidas do gréafico da Figura 3-19:
Para Alc > 0, 71; = 0.2189 x Alc + 0.3479 (3.43)
ParaAlc < 0, 7; = —0.6064 * Alc + 0.2974 (3.44)
Muito embora se tenha uma relagéo linear entre a amplitude dos degraus de I; e a

constante de tempo, percebe-se uma variacdo muito grande na leitura de t; para os degraus de

Ic com variacOes de 1mA, tanto positivas, quanto negativas.
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Tabela 3-7: Constante de tempo 7;em fungdo dos degraus Al

AT(MA) | ti(s) | ALl.(mA) | t(S) | Al.(mA) | ©i(S) | Al(mA) | ()

- - -3 2,25 0,25 3 1,15
-1 0,8 -3 2,4 0,55 3 0,95
-1 0,7 -3 2,1 0,75 3 0,9
-1 0,85 -3 2,15 0,95 3 0,9

-1 09| -35 [235
-1 09| -35 |24 0,7 35 [1,05
-1 07| -35 |25 065 35 (1,35
-15 | 1,2 - - 15 0,8 3,5 1,2

05 35 |125

AN N R

-1,5 1,2 -4 265 15 0,7 4 1,2
-1,5 11 -4 2,7 1,5 0,7 4 1,3
-15 1,25 -4 3 1,5 0,8 4 1,2
-2 1,72 -4 2,9 2 0,8 4 11
-2 1,7 -5 3,2 2 0,7 5 1,4
-2 1,6 -5 3,2 2 0,5 5 1,5
-2,5 1,5 -5 3,3 255 0,95 5 1,55
-2,5 1,8 -6 3,9 2,5 0,8 6 1,8
-2,5 19 -6 3,951 25 0,6 6 1,55
-2,5 1,7 -7 4.4 25 |0,75 7 1,9

-2,5 2 2,5 0,7

Como o método deterministico € menos robusto ao ruido em relagdo aos minimos
quadrados (Aguirre,2007), serdo obtidos na proxima subsecdo varios modelos ARX em varios
pontos de operacdo de I, a fim de encontrar o valor de z; para comparar com as constantes de
tempo encontradas pelo método resposta ao degrau. A partir dos modelos ARX encontrados

obtém-se 0 atraso em resposta a variacdo da corrente I.
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Figura 3-19: Relagdo entre Al; e T

3.6.2.2 Minimos Quadrados

Inicialmente para modelar o comportamento dindmico da pressdo em relacdo a

corrente define-se o seguinte modelo ARX:
(1—a,z7Y).Pg(k) = z7".b,.1.(k) + e(k)

Posteriormente aplicando na entrada um sinal PRBS adequado e utilizando o
estimador de minimos quadrados, encontra-se 0s parametros do modelo ARX anteriormente
escolhido. Por fim, convertendo o modelo ARX para o modelo continuo conforme eq.(3.45)
pode-se obter T e T. Detalhes sobre 0 método dos minimos quadrados podem ser vistos no
apéndice A.

O modelo ARX usado para representar a pressao Pog é

Az D.y(k) = z7"B(z7Y). u(k) + e(k) (3.45)
A aleatoriedade do sinal, a amplitude do sinal e o tempo de chaveamento do sinal
sdo fatores que definem um sinal PRBS de boa qualidade. O PRBS tem duas finalidades
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(Coelho,2004):excitar o sistema em diversas freqliéncias e evitar um mau condicionamento
numérico. Assim, primeiramente gera-se um PRBS com valores alternados de 1 e -1, de forma
aleatdria, no MATLAB, usando o programa proposto por (Coelho,2004) no apéndice B.

Para verificar a aleatoriedade do sinal utiliza-se o comando autocorr do
MATLAB que determina a fungédo de autocorrelacdo do PRBS gerado, a qual pode ser vista
gréafico da Figura 3-23.

Sample Autocorelation

0 100 200 300 400 500 600
Lag

Figura 3-20: Autocorrelacdo do sinal PRBS para realizar a identificacéo

Como a funcdo de autocorrelagdo é ndo nula apenas para o atraso 0, e nos demais
atrasos se encontram dentro de um intervalo de confianca adotado, o sinal PRBS gerado pode
ser considerado com caracteristicas aleatorias, capaz de excitar as dindmicas da planta sem
introduzir um erro na identificagcdo. O proximo passo é aplicar o PRBS na planta a partir do
supervisorio In Touch. Tendo como base os valores do PRBS gerado pelo MATLAB, foi
desenvolvido um programa que aplica na planta os valores maximos e minimos de I; e As, em
torno de um ponto de operacdo, com variacdes de 1 e -1 do PRBS. O apéndice C mostra o
programa desenvolvido no In Touch, e a tela que foi usada para definir o tempo de
chaveamento.

A variacdo do sinal PRBS de 1mA, permite que a diferenca entre o valor maximo
e minimo da corrente ndo seja grande o suficiente para atingir as ndo linearidades da planta.
Assim ao utilizar este procedimento restringem-se as caracteristicas da dindmica da planta a
um ponto de operacao.

Para finalizar é necessario verificar qual tempo de chaveamento do sinal é mais

adequado. Partindo de uma constante de tempo inicial obtida no método de resposta ao
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degrau, em torno de 0,6 segundos, realizaram-se diversos experimentos com diferentes
tempos de chaveamento a fim de encontrar o menor tempo que se gera bons resultado. O valor
mais adequado é de 1,8 segundos. Assim, aplicando na variavel de entrada da planta (I¢) o
sinal PRBS adequado, registrou-se no In Touch o sinal de entrada I.(k) e o sinal de saida
P,5(k), com um tempo de amostragem de 0,1 segundo. Depois o0s dados registrados no In
Touch foram transferidos para 0 EXCEL, e do EXCEL para o0 MATLAB. Utilizando o
System Identification Toolbox do MATLAB encontrou-se 0 modelo ARX com 0s parametros,
az e b.

Como exemplo, mostra-se 0 modelo gerado pelos dados com As em 20% e I,
variando em torno de 13,5mA. A Figura 3-21 mostra parte do sinal PRBS de I; (corrente de

controle da bomba B-01), e a resposta P,g ( pressao na saida da bomba B-01).

WL

Ic(mA) e 10*PoB(bar)
— T

50 100 150 200 250
Tempo(s)

Figura 3-21: Resposta da Pog a um sinal PRBS da I, sendo que o valor real de Py foi

multiplicado dez vezes

Os parametros do modelo encontrados no System Identification Toolbox do
MATLAB séo os seguintes:
a; = —0,8713
b, = 0,0241
ny =15
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Depois convertendo a funcdo discreta para a funcdo continua, através do
MATLAB, usando o comando d2c obteve-se o seguinte resultado:
APop(s) _ K
Al.(s) ~ 0,726s+1°
Sendo K,,; é fornecido pelas eq. (3.22) e (3.33).

-s.1,5

O procedimento descrito é aplicado Al de 1ImA, em torno do ponto de operagédo
de 10.5mA, 11.5mA, 12.5mA, 13.5mA, 14.5mA, 15.5mA e 16.5mA, para As igual a 80%,
50% e 20%. Obtém-se de cada excita¢do a identificacdo, da constante de tempo e do atraso, e
o0 indice de aproximacao (IA), que varia entre zero e cem. Este indice é gerado comparando a
resposta real e a resposta do modelo.

E chamando de T; o atraso da pressdo e da vazdo em resposta a corrente I, a
Tabela 3-8 contém valores de T, T; e IA para as identificaces realizadas utilizando o System
Identification Toolbox do MATLAB.

Tabela 3-8: Valores de 7;, T; e A pelo método dos minimos quadrados para Al.=1mA.

Ponto de operagio A=80% A=50% A=20%

de I.[mA] tifseq] | Tilseg] | IA [wilseq] | Tilseg]| IA [xi[seq]|Tilseg]| A
10,5 0,73 14 | 7239 0,96 14 16845 0,73 15 59,47
11,5 0,67 15 |169.31] 0,70 14 | 67,72 | 0,67 14 71,89
12,5 0,69 14 | 7320 0,62 14 |76,65]| 0,68 15 63,96
13,5 0,64 14 | 73,10 0,82 1,3 | 71,85 0,65 15 68,78
14,5 0,63 14 | 72951 0,59 14 |7333] 0,72 15 65,39
15,5 0,71 13 | 6454 ] 054 15 | 77,33 - -
16,5 0,67 14 | 70,78 0,83 14 |69,69] 069 15 64,01

Olhando para a Tabela 3-8, os indices de aproximacao estdo variando entre 59,47
e 77,33 um resultado razoavel tendo em vista o ruido apresentado pelo sinal de pressao. Nota-
se que a constante de tempo esta variando entre 0,54 a 0,96 segundos, se a variagdo

Alc=£1mA for substituida nas equaces (3.43) e (3.44), tem-se:

1i=0,5668s para Al;.=+1mA, e 17=0,9038s para Al;=-1mA
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Logo, os modelos de pequenos sinais obtidos usando o método de minimos
quadrados e a resposta ao degrau para Alc=1mA, sdo proximos, indicando que a constante de
tempo encontrada por ambos 0s métodos se aproxima do comportamento real da planta. Ja os
valores do atraso de tempo T; esta em torno de 1,3 e 1,5 segundos, assim opta-se por escolher
um valor intermediario. Um resultado grafico comparando o modelo com o sinal real aparece

na Figura 3-22, o qual mostra uma aproximacao boa, tendo em vista o ruido na saida.

T T T T T T T

0.1 * Resposta do modelo | -
Resposta real

0.08[
0.06 [~ o I
0.04—

0.02~
o

PoBlbar]
o
T

-0.02—~

-0.04—

TR
1

:
-0.06~ 4 »
18 .

:

H

0.1

I r r r
110 120 130 140 150 160 170
Tempo[ s ]

Figura 3-22: Validac¢do do Modelo com A+=50% e I. variando de 10mA a 11mA.

No System Identification Toolbox do MATLAB existem outras representacfes de modelos
além da representacdo ARX, para enriquecer este trabalho sdo feitas identificacbes com outra
representacdo de modelo, a representacdo Output-Error(OE). Os resultados destes modelos
apresentam o mesmo comportamento que os modelos ARX em relagdo ao atraso. Ja o
comportamento da constante de tempo embora tenha valores proximos, a diferenca entre o
valor maximo (0,71s) e o minimo (0,45s) reduziu. O indice de aproximacdo ndo aumentou
muito, no maximo 4 pontos em relacdo aos indices encontrados com a representagdo ARX.
Sendo assim, mantiveram-se os resultados apresentados pelo modelo ARX que foi a escolha

inicial deste trabalho.
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3.6.3 Constantes de Tempo de Presséo e Vazdo em Relacdo a A¢

Nesta subsecdo € identificada a constante de tempo e o atraso da vazdo e da
pressdo em resposta & variacdo da abertura da vélvula FV-01,7, e T, respectivamente,
mantendo I, em 14.5mA a valvula LV-01 100% aberta. Diferente da pressao, a vazdo tem
maior sensibilidade com a abertura de valvula FV-01 do que com a variacdo de corrente, por
isso busca-se encontrar 7, e T, observando a vazao, isso acorre uma vez que a variagcdo da
abertura de valvula FV-01 altera diretamente na condutancia hidraulica da tubulacgdo,
alterando a vazdo e a pressao diferencial sobre a valvula.

Assim a pressdo Pog € influenciada mais diretamente pela bomba hidraulica, do
que a abertura de vélvula FV-01, muito embora, também a variacdo da abertura modifique a

pressdo. Por isso opta-se por buscar encontrar 7, e T, observando a vazdo.

3.6.3.1 Resposta ao Degrau

Como um dos objetivos do trabalho é fazer uma identificacdo completa da planta,
foi realizado o mesmo procedimento apresentado no item 3.6.2.1. Assim aplicando diversos
degraus em Ay, é usado o método do degrau para encontrar os valores de t,, tanto para a
vazao como para a pressao.

Com os resultados do procedimento, sdo montadas as Tabelas 3-9 e 3-10 que
demonstram a influéncia do tamanho do degrau e tipo de variagcdo, positiva ou negativa, na
resposta da vazao da tubulagdo Q,; e na resposta da presséo da saida da bomba hidraulica Pgg.

Como pode ser observado, a Tabela 3.10 ndo possui os valores da constante de
tempo para a vazdo, devido a erros de medicdo de vazdo quando o degrau é negativo. Este
erro de medicao é observado em todos 0s ensaios com uma variagdo negativa da vazdo como
mostra a Figura 3-23(instantes proximos a 200, 400 e 600 segundos) com AA¢ de 30%.

Assim obtém-se a constante de tempo da vazao a partir da dindmica da presséao,

uma vez que as dinamicas sao semelhantes.
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Figura 3-23: Ensaio com I=14mA e AA¢ variando 30%.
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Tabela 3-9: Constante de tempo das respostas de Qo2 e Pog em fungéo dos degraus aplicados

em Ay, para AAs>0
Degrau de Af(%) >0
Degrau Degrau Degrau
de Ta p/ AQo2 | Ta p/ APos de Ta p/ AQo2 | Ta p/ APos Ta p/ AQo2 | Ta p/ APos
A(%) A(%) e A
90 1,55 14 50 0,86 0,8 30 0,44 0,8
80 1,65 1,88 50 0,65 0,86 30 0,7 0,74
80 1,05 1,21 40 1,54 0,56 20 0,38 0,53
70 13 1,47 40 0,4 0,46 20 0,37 0,53
70 1,07 0,84 40 0,59 0,41 20 0,28 0,49
70 0,95 0,86 40 0,37 0,53 20 0,32 0,6
60 1,09 1,07 40 0,55 0,8 20 0,25 0,53
60 0,97 1,24 40 0,87 0,87 20 0,4 0,53
60 0,9 0,87 30 0,2 0,2 20 0,3 0,49
60 0,76 0,95 30 0,34 0,42 10 0,38 -
50 1,06 0,51 30 0,37 0,65 10 0,26 -
50 0,67 0,8 30 0,28 0,3 10 0,42 -
50 0,86 0,77 30 0,39 0,38 10 0,34 -
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Com os valores das Tabelas 3-9 e 3-10 obtém-se duas retas que relacionam a
constante de tempo e as variagdes positivas de A; utilizando a resposta de vazéo, e outra que
relacionava a constante de tempo e as variacbes negativas de As utilizando a resposta de
pressdo, conforme mostra a Figura 3-24.

Analisando a Figura 3-24 obtém-se uma relacdo linear entre as amplitudes das
variagdes, positivas e negativas, dos degraus em As e a constante de tempo t,, COMo foi feito

no item 3.6.2.1 a partir da Figura 3-19. As relacBes que podem ser extraidas dos graficos sdo:
Para AA¢ > 0, 7, =0,0149*AA;+ 0,082 (3.46)
Para AAf < 0, t, = —0,0029 * AAf + 0,2637 (3.47)
Como o ruido para essa analise apresenta-se muito mais significativo que na
analise anterior, novamente opta-se por utilizar a estimacao de varios modelos ARX usando

minimos quadrados, em varios pontos de operacgdo de Ay.

Tabela 3-10: Constante de tempo da resposta de pressdao para AA¢<0

Degrau de A¢(%) <0
Degrau Degrau
de Ta p/ APos de Ta p/ APos Degrau de Ta p/ APos
A(%) A(%) A
90 0,5 50 0,37 30 0,51
80 0,52 50 0,44 30 0,24
80 0,6 50 0,39 30 0,2
70 0,4 40 0,51 20 0,32
70 0,53 40 0,28 20 0,42
60 0,51 40 0,45 20 0,37
60 0,42 40 0,29 10 0,5
60 0,29 40 0,39 10 0,46
60 0,43 40 0,4 10 0,54
50 0,39 30 0,41 10 0,39
50 0,44 30 0,24
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Figura 3-24: Grafico de t, para diversos valores de AA¢

3.6.3.2 Minimos Quadrados

O procedimento para esta analise consiste em aplicar um sinal PRBS que varia em
10%, ou seja, AAs de 10%, em torno de varios pontos de operacdo, com a corrente de controle
da bomba em trés valores, 12mA, 14mA e 16mA, seguindo os passos do item 3.6.2.2. Com a
utilizacdo do MatLab, foram encontrados os valores dos atrasos, das constante de tempo e dos
indices de aproximacgéo (1A) de cada modelo, todos mostrados na Tabela 3-11.

Utilizando a modelagem de pequenos em resposta a abertura de Ay, observa-se
que os indices de aproximacédo da Tabela 3-11 estdo variando entre 37,51 e 71,29, neste caso
ocorreu uma diminuigdo do valor maximo e do valor minimo do indice de aproximagé&o, além
da maioria dos indices estdo abaixo de 60, um resultado pior se comparado aos IA da Tabela
3-8. Na Tabela 3-11, ainda destaca-se que, 0 menor e 0 maior valor para t, S&0
respectivamente t,=0,41s e 1,=1,48s, ou seja, ha também uma diferenca maior entre o0s
valores maximos e minimos de t,, em relacdo aos valores encontrados na Tabela 3-8. Além
disso, outro resultado desfavoravel a modelagem de pequenos sinais, para este caso, esta no
calculo de t,, pois a partir das eq. (3.46) e (3.47) obtém-se 1,=0,231s para AA=+10% e

1,=0,2927s para AA=-10%, séo resultados muito diferentes em relacdo aos valores maximos
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e minimos desta modelagem. Entdo, como os resultados da modelagem de pequenos sinais em
resposta a variacdo de As ndo se aproximam dos valores, minimo e maximo de t,, encontrados
pela modelagem feita com resposta ao degrau e os indices de aproximacao estdo menor que
60, consideram-se como modelagem de t, apenas as eq. (3.46) e (3.4). J& T, é possivel de ser
definida pelo método dos minimos quadrados, uma vez que seu valor altera entre 1,3s, 1,4s e

1,5s, assim o seu valor considerado é 1,4s.

Tabela 3-11: Valores de 1, , T, € 1A pelo método dos Minimos Quadrados para AA=10%.

l=12mA l=14mA 1.=16mA
A(%)

tafseg] |Talseg]| IA | tafseg] |Talseg]| IA | tlseg] |Talseg]| IA
20-30 - - - - - - 0,98 1,4 [4846
30-40 1,48 14 |4108] 072 13 [57,88] 072 1,4 |48,66
40-50 0,46 14 [554] 041 15 [6474] 120 1,4 [47,05
50-60 0,67 14 |5554] 056 14 |6368] 0,88 14 |57,53
60-70 0,71 14 [59,15] 059 14 [71,29] 1,02 14 [56,66
70-80 0,71 14 |5898] 078 15 [5991] 0,84 14 [56,13
80-90 0,77 15 [6001] 063 14 [6525] 079 15 |56,08
90-100 1,06 15 [3751] 078 15 [4031] 0,49 15 [4335

A reducéo no IA dos modelos de pequenos sinais pode ser justificada devido ao
comportamento nao simétrico da planta em relacédo a abertura e ao fechamento da valvula FV-
01. Um resultado grafico comparando o modelo com o sinal real aparece na Figura 3-25, o
qual mostra uma aproximacao ruim, justificando a reducédo no IA.

Como na Secéo 3.6.22, para enriquecer este trabalho sdo feitas identificacbes com
a representacdo Output-Error(OE). Os resultados foram similar aos encontrados na Secgdo
3.6.2.2, ou seja, os modelos OE apresentam o0 mesmo comportamento que os modelos ARX
em relacdo ao atraso, o comportamento da constante de tempo, a diferenca entre o valor
maximo (1,13s) e o minimo (0,51s) reduziu, e o indice de aproximagdo ndo aumentou muito,
no maximo 4 pontos em relacdo aos indices encontrados com a representacdo ARX. Assim

mantem-se os resultados apresentados pelo modelo ARX como foi feito na Secéo 3.6.2.2.
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CAPITULO 4. RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentadas comparagdes entre os resultados das simulagoes
obtidas a partir das relagdes dindmicas desenvolvidas no Capitulo 3 e as repostas reais da
planta em malha fechada com um controle proporcional para diferentes configuracdes. Tais
configurac@es da planta sdo caracterizadas de acordo com suas entradas, saidas e pela variavel

realimentada, sendo definidas pela seguinte simbologia:

EiSpgRp — Entrada corrente e Saida pressdo e vazdo com realimentacéo de pressao.

EaSqpRq — Entrada abertura da valvula FV-01 e Saida vazéo e pressdo com realimentacdo de
vazéo.

EaSngpRn — Entrada abertura da vélvula FV-01 e Saida nivel, vazdo e pressdo com

realimentacéo de nivel.

As simulagfes computacionais foram desenvolvidos no ambiente de trabalho do
MatLab utilizando os comandos ode23 e ode45 para resolver as equagdes diferenciais de
primeira ordem. Os cddigos dos programas que implementam estas simulacGes podem ser

vistos no apéndice D, e sdao baseados no seguinte algoritmo:

) Especificar a configuragdo a ser simulada e definir o ponto de operagdo da planta
em malha aberta a partir dos valores iniciais da aberturas das valvulas de vazéo
(Af), da corrente de controle da bomba (Ic), e das variaveis do processo a serem

controladas.

i) Definir o setpoint, e calcular a cada intervalo de amostragem T=0,1s, 0 erro que
sera enviado ao controlador da respectiva configuracdo definida no passo (i). O
sinal de saida do controlador representa o degrau Al; ou AAf a ser aplicado na
planta em torno dos pontos de operacéo.
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iii) A partir do degrau da variavel manipulada obtido no passo (ii) , calcular a presséo
e a vazdo em regime permanente usando as equagdes (3.22) e (3.33) ; obter os
ganhos estaticos e as constantes de tempo através das expressoes (3.43), (3.44),
(3.46) e (3.47).

iv) A cada intervalo de discretizacdo igual a 0,01, resolver as equagdes diferenciais de
primeira ordem que representam as funcdes de transferéncias (3.38), (3.39), (3.40)

e (3.41) mais as equacdes diferenciais de nivel (3.16) e (3.19), ou seja:

dOPos() _  APop(t) | KpieBle(t—T)
dt T T

,para A¢ fixo

dAQoZ (t) _ AQoz(t) in-AIc( - T)
=— +
dt T T

,para A¢ fixo

dBPog(t) | ARop() | Kpa: AAE—T)

,paral. fixo
dt Ta Ta pard %

dAQoZ (t) _ AQoz (t) + an- AAf(t - T)
dt T, T,

,para I, fixo

d

h
Ar.—= = (fre(Ap). yPop — P — (). V/pghy)

dh "
Az-d_tz = (fl(Al)- Y pghl - ffc(Af)-\/ PoB - Pa)
V) Retornar ao passo (ii)

Os ensaios com a planta real, a fim de validar as simulagdes, foram feitos em dois
ambientes: no ambiente FildBus e no ambiente utilizando o CompactRIO que se comunica
através de uma rede de 4 a 20 mA. Vale lembra, que a resposta da planta no ambiente
Fieldbus é comparada com a resposta do simulador gerado com os dados de fevereiro de
2010. E a resposta do simulador gerado com os dados de outubro de 2009 é comparada com a
resposta da planta utilizando o CompactRIO.
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4.1 Simulacéo da Planta Operando com o Fieldbus

Como j& foi visto as varidveis do processo no Fieldbus sdo apresentadas em bar
para pressdo(Pog), em m3/h para a vazéo (Qo2) € em cm para o nivel de TQ-01(N1). Além das
varidveis do processo, as variaveis manipuladas também sdo apresentadas em % para a
abertura da valvula FV-01(As) e em mA para a corrente de controle da bomba.

Para as analises foi inicialmente definido na planta um valor fixo para uma das
entradas, I ou Ays, enquanto que a outra passa a ser a variavel manipulada do processo. Os
testes sdo feitos colocando a planta em malha aberta e num determinado ponto de operacao.
Posteriormente fecha-se a malha e aplicam-se varios setpoints na planta em malha fechada
com o controlador proporcional. O ajuste do ponto de operacéo da planta com o do simulador
é feito tendo o vetor setpoint da planta como referéncia. Ao final de cada experimento 0s
dados sdo armazenados num arquivo que é aberto no EXCEL através do supervisério e depois
sdo transferidos para um arquivo do MatLab. Assim, utilizando o MatLab é comparado 0s
resultados do ensaio da planta com os resultados gerados pelo simulador.

Nas figuras em que os aparecem os resultados de todos os setpoint aplicados a
cada ensaio na planta na planta e no simulador observam o regime estacionario. Destes
ensaios sdo destacados os resultados bons, ou seja, os resultados da variacdo do setpoint que
possui a dinamica do simulador proxima a dindmica da planta. E sdo destacados também os
resultados ruins, ou seja, 0s resultados da variacdo do setpoint em que a dindmica do

simulador ndo se aproxima da dinamica da planta.

4.1.1 Configuracdo EiSpgRp

A primeira configuracdo avaliada no sistema Fieldbus é a EiSpgRp, a qual possui
0 objetivo de analisar como o modelo representa a pressdo e a vazdo para variacOes de
corrente e ganhos diferentes do controlador proporcional, tendo a pressdo como o sinal de
realimentacdo. Para essa analise sdo realizados trés experimentos, onde se destaca variacoes

do setpoint tanto positivas quanto negativas, para diferentes ganhos e diferentes ponto de
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operacdo da vélvula. A Tabela 4.1 mostra os diferentes pontos de operacédo testados com esta
configuracdo. As figuras 4-1, 4-4 e 4-7 apresentam diferentes setpoints aplicados na planta e
no simulador. As figuras 4-2, 4-5 e 4-8 apresentam a resposta de pressdo, da corrente de
controle da bomba e da vazao na tubulacédo, na planta e no simulador. Ja as figuras 4-3, 4-6 e
4-9 destacam um resultado bom e um resultado ruim em cada experimento. Os resultados
bons e ruins sdo escolhidos com base na resposta da variavel do processo que realimenta o

sistema, neste caso a presséo.

Tabela 4-1: Pontos de Operagédo dos Experimentos da Configuracdo EiSpgRp

Experimento 1 2 3
Vélvula FV-01 80% 50% 35%
Ganho proporcional 3 4 3
Pos [bar] 0.5 1 15
I da planta [mA] 10,51 13,27 14,95
Ic do simulador [mA] 10,59 13,39 15,22
Qo2 da planta[m3/h] 1,83 1,85 1,21
Qo2 do simulador [m3/h] 1,60 1,60 1.27
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Figura 4-1: Setpoint da Configuracdo EiSpgRp para o 1° experimento.
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Figura 4-2: Respostas reais e simuladas da configuracdo EiSpgRp para o 1° experimento.
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Figura 4-3: Destaque da melhor e da pior resposta simulada da configuragdo EiSpgRp para o

1° experimento.
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Figura 4-4: Setpoint da configuragdo EiSpgRp para o 2° experimento.
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Figura 4-5: Respostas reais e simuladas da configuracdo EiSpgRp para o 2° experimento.
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Figura 4-6: Destaque da melhor e da pior resposta simulada da configuracdo EiSpgRp para o

2° experimento.
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Figura 4-7: Setpoint da configuragdo EiSpgRp para o 3° experimento
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Figura 4-8: Respostas reais e simuladas da configuracdo EiSpgRp para o 3° experimento.
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Figura 4-9: Destaque da melhor e da pior resposta simulada da configuracdo EiSpgRp para o

3° experimento.
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Observa-se em todos 0s casos que o0s valores em regime permanente da presséo e
da corrente do simulador sdo proximos dos valores reais para diferentes ganhos, pontos de
operacdo e amplitudes de degrau no setpoint. Em relacdo a vazdo observa-se um erro de no
méaximo 0.3m3/h o que corresponde a 8,5% da faixa de operacdo do transmissor. A diferenca
entre a vazdo da planta e do simulador, embora grande, se mantém praticamente constante
quando a planta estd em regime permenete. Em todos os experimentos, com excec¢do do 3°
experimento, isso pode ser observado.

No 3° experimento a diferenca se reduz chegando a se igualar ao valor de regime
da planta, o que demonstra, muito embora poderia se pensar ao contrério, uma ma
representacdo feita pelo simulador quando a abertura da valvula FV-01 possui valores abaixo
de 40%. Isso sera novamente observado quando for analisada a Simulagdo EaSngpRn.

Analisando o transitério das simulacbes nas figuras 4-3, 4-6 e 4-9, pode-se
destacar o atraso da corrente de controle da bomba na planta em relacdo ao simulador. Isto
ocorre pois 0 simulador ndo considera este atraso na dindmica do processo, sendo
implementado os atrasos apenas nas varidveis de pressdo e vazdo. Isso serd observado
novamente na simulacdo EaSqpRq. Apesar dos resultados de corrente do simulador estarem
adiantados em relacdo aos resultados de corrente da planta, observa-se que 0s respectivos
transitorios tem comportamentos semelhantes. E por fim, analisando a presséo e a vazdo nas
figuras 4-3, 4-6 e 4-9, conclui-se que o simulador consegue representar a dindmica da planta,
com um pouco mais de oscilacdo no 3° experimento, devido a ma representacdo do modelo
para aberturas inferiores a 40%. Nos resultados ndo se pode deixar de destacar que o tempo de
amostragem do sistema FielBus faz com que haja omissdo das informacdes do valor real da

planta para a comparac¢do com o simulador.

4.1.2 Configuracdo EaSqpRq

Esta configuracdo tem por objetivo analisar como 0 modelo representa a vazao e a
pressdo para variacdes da abertura da valvula FV-01 e para ganhos diferentes do controlador
proporcional, tendo a vazdo como o sinal de realimentacdo. A analise dos resultados da

configuracdo EaSqpRqg segue o mesmo formato anterior, suas caracteristicas  sao
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apresentados na Tabela 4-2. As figuras 4-10, 4-13 e 4-16 apresentam o0s setpoints aplicados na
planta e no simulador. As figuras 4-11, 4-14, 4-15 e 4-17, apresentam os sinais de vazdo,
abertura da valvula FV-01 e da pressédo na planta e no simulador.

O procedimento no 2° experimento é diferente dos demais, pois na simulacdo a
resposta se apresentou muito oscilatéria em relacdo a resposta da planta, como pode ser visto
na Figura 4-14. A fim de verificar as condi¢cdes em regime permanente, foi realizada outra
simulacdo com um atraso igual a 1s, e a resposta dessa simulacdo é apresentada na Figura 4-
15. Ou seja, embora nas condi¢cdes do 2° experimento o simulador ndo consiga reproduzir a
resposta dindmica da planta, 0 mesmo consegue reproduzir a resposta em regime permanente.

Ja as figuras 4-12 e 4-18 destacam um resultado bom e um resultado ruim em cada

experimento com base na vazdo, exceto no 2° experimento que ja foi comentado.

Tabela 4-2: Ponto de operacéo dos experimentos da Configuragdo EaSqpRq

Experimento 1 2 3
Corrente da bomba[mA] 12 16 14
Ganho proporcional 20 20 10
Qo2 [m3/h] 1,4 1,7 1
As da planta [%] 47 39,34% 21,76
A do simulador [%] 49,57 41,67% 26.88
Pos da planta [bar] 0.79 1,75 1,27
Pog do simulador [bar] 0,75 1,67 1,24




Capitulo 4: Resultados 87

J————————————— T
251
2
g
E
o
15
1k
05 : : : : .
0 100 200 300 400 500 600

tempo [s]

Figura 4-10: Setpoint no 1° experimento da configuracdo EaSqpRq
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Figura 4-11: Respostas reais e simuladas da Configuracdo EaSqpRq para o 1° experimento.
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Figura 4-12: Destaque da melhor e da pior resposta simulada da Configuracdo EaSqpRq no

1° experimento.
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Figura 4-14: Respostas reais e simuladas da Configuracdo EaSqpRq para o0 2° experimento.
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Figura 4-15: Respostas reais e simuladas da Configuracdo EaSqpRq para 0 2° experimento,

com o tempo de atraso de 1s.
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Figura 4-16: Setpoint no 3° experimento da configuracdo EaSqpRq

U\_J

Planta
Simulador

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550
tempo [s]

Figura 4-17: Respostas reais e simuladas da configuracdo EaSqpRq para o 3° experimento.

Figura 4-18: Destaque da melhor e da pior resposta simulada da configuragdo EaSgpRq no 3°

experimento.
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Os comportamentos estacionarios da vazdo e da abertura de FV-01 do simulador
sdo proximos dos valores reais para diferentes ganhos, pontos de operacdo e amplitudes de
degrau no setpoint. Ja a pressdo apresentou uma diferenca muito maior do que havia
apresentado no simulador EiSpgRp. Analisando o transitorio do simulador EaSgpRq e
observando as figuras 4-12 e 4-18, novamente verifica-se o atraso da variavel manipulada da
planta em relacdo ao simulador. Ja em relacdo as varidveis do processo, o simulador consegue
em algumas variacdes de setpoint representar a dindmica da planta com um pouco mais de
oscilacdo, ou seja, o simulador EaSqpRq nédo consegue reproduzir com fidelidade a dindmica
da planta, e tais resultados podem ter origem na desinstalacdo e instalacdo do sistema FildBus
para operac¢do da valvula LV-01.

4.1.3 Configuracdo EaSngpRn

A Ultima a configuracdo avaliada com a rede Fieldbus é EaSngpRp, cujo objetivo
é mostrar como 0 modelo representa o nivel, a vazao e a pressao para variagdes da abertura da
valvula FV-01, tendo o nivel como o sinal de realimentacdo. A analise dos resultados do
simulador EaSngRn segue o mesmo formato anterior. Suas caracteristicas sdo apresentadas
na Tabela 4-3 e as figuras 4-19 e 4-22 apresentam 0s setpoints em cada experimento, as
figuras 4-20 e 4-23 apresentam as variaveis manipulada e as do processo (nivel, vazao e
pressdo) reais e simuladas. Ja as figuras 4-21 e 4-24 destacam um resultado bom e um
resultado ruim em cada experimento. Os resultados bons e ruins sdo escolhidos neste caso

com base no nivel.
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Tabela 4-3: Ponto de operacdo da configuragdo EaSngpRn

Experimento 1 2
Corrente da bomba[mA] 16 14
Ganho proporcional 100 200
Asda planta [%] 33.55 44,27
As do simulador [%] 30,96 40,92
Qo2 da planta [m3/h] 1,33 1,49
Qo2 do simulador [m3/h] 1,29 1,49
Pog na [bar] 1,76 1,18
Pos No simulador [bar] 1,73 1,15
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Figura 4-19: Setpoint no 1° experimento da configuracdo EaSngpRn
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Figura 4-20: Respostas reais e simulada configuracdo EaSngpRn para o 1° experimento.
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Figura 4-21: Destaque da melhor e da pior resposta simulada da configuracdo EaSngpRn no

1° experimento.
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Figura 4-22: Setpoint do 2° experimento da configuragdo EaSngpRn
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Figura 4-23: Respostas reais e simulada da configuracdo EaSngpRn para o 2° experimento.
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Resultado Bom Resultado Ruim
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Figura 4-24: Destaque da melhor e da pior resposta simulada da configuracdo EaSngpRn no

2° experimento.

Primeiramente destaca-se a dificuldade do simulador em representar a planta para
valores de As menores que 40%, conforme mostra a Figura 4.23 no instante igual a 700 seg.
Outro destaque ¢é a ndo conformidade na leitura dos transmissores como mostrado na Figura
4-23 a esquerda, ao evidenciar o grafico da pressdo no instante préximo a 250 seg, € como
mostrado na Figura 4-21 a direita ao evidenciar o nivel.

Observa-se na configuracdo EaSngpRn que os comportamentos estacionarios do
nivel, da vazdo e da abertura de FV-01 do simulador sdo proximos dos valores reais para
diferentes ganhos, pontos de operacdo e amplitudes de degrau no setpoint. Ja a pressdo
apresentou uma diferenca muito maior do que havia apresentado no simulador EiSpgRp e um
comportamento parecido no simulador EaSqpRg.

Embora a pressdo apresente diferencas, as outras varaveis reproduzem com
fidelidade os resultados da planta, os resultados estaticos e dindmicos do nivel, vazdo e

abertura da valvula FV-01.
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Resultados com a Planta Operando no CompactRIO

Apesar de o simulador ter sido desenvolvido numa rede Fieldbus, optou-se por
analisa-lo também operando no novo sistema, uma vez que essa estrutura também se encontra
no IFES e junto a mesma planta. O novo sistema possui uma rede de 4mA a 20mA e utiliza
CompactRIO modelo 9012, da National Instruments. O software para programacdo deste
controlador € o LabVIEW (Laboratory virtual Instrument Workbench). O mesmo possui
ambiente gréafico de programacdo e muitos recursos das areas de matematica, de instru-
mentacdo e automacdo. Este ambiente é processado a taxas de amostragem na ordem dos
micro-segundos e permite programar algoritmos de controle avancgado tais como: adaptativo,
fuzzy, preditivo, entre outros.

Vale lembrar que o atraso da planta com a rede Fieldbus € diferente da planta
operando com o CompactRIO. Assim o tempo de atraso utilizado no modelo sera de 0,2s,
tanto para entrada de corrente como para entrada de tensdo. Esse resultado foi encontrado
aplicando um degrau na entrada e observando o atraso da resposta da saida na planta com o
CompactRIO. Além disto, foi necessario adaptar a resposta do posicionador ligado a rede de 4
a 20mA a resposta do posicionador Fieldbus. Para tanto foram comparados os valores dos
posicionadores para mais de um valor de vazdo e achou-se uma relacdo entre a posicao dos
posicionadores.

Outras adaptacGes foram realizadas no simulador devido as diferencgas existentes
entre as calibragcbes dos transmissores. As varidveis do processo sdo apresentadas no
CompactRIO em porcentagem em relacdo aos seus respectivos indicadores. A presséo da
planta possui um indicador com escala de 0 a 3 bar, a vazéo possui um indicador de 0 a 3,5
m3/h e o nivel um indicador no tanque com escala de 0 a 100cm. Além das variaveis do
processo, as variaveis manipuladas também sdo apresentadas em porcentagem no
CompactRIO e a variavel I, anteriormente apresentada em 4 a 20mA, passou também para
porcentagem. O algoritmo usado no simulador da planta com o CompactRIO ¢é idéntico ao
realizado no Fieldbus, e as configuracbes da planta analisadas no CompactRIO sdo as

mesmas, ou seja, EiSpgRp, EaSpgRq, EqSnpgRn.
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4.2.1 Configuracdo EiSpgRp

O ponto de operacgdo para analise da configuracdo EiSpgRp é: abertura da valvula
FV-01 igual a 70%, ganho proporcional igual a 5, pressdo de 60%, I, da planta igual a 67.5%

e I do simulador igual a 67,2% .
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Figura 4-25: Respostas reais e simuladas da configuracdo EiSpgRp no CompactRIO
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Figura 4-26: Destaque da melhor e da pior resposta simulada da configuragdo EiSpgRp no
CompactRIO.

Observa-se nas figuras 4.25e 4.26 que os valores em regime permanente da

variavel do processo e da variavel manipulada do simulador sdo préximos dos valores reais.
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Quanto ao transitorio, constata-se nas figuras 4.25 e 4.26, que a corrente apresenta uma
dindmica proxima a da planta. J& o transitério da pressdo no simulador difere um pouco do
real, pois um pequeno overshoot aparece na pressao da planta. Este overshoot aparenta ser
uma ndo linearidade da planta ou do medidor pressdo. Entretanto observa-se que o simulador
reproduz com maior eficiéncia a presséo quando o setpoint retorna para o ponto de operacao.
Os resultados observados aqui também foram constatados em outros testes com ganhos
proporcionais diferentes, e outros setpoints e pontos de operacdo diferentes da configuracéao
EiSpgRp.

4.2.2 Configuracdo EaSpgRq

Nesta configuracdo o ponto de operacdo escolhido é: corrente de controle da
bomba igual a 15mA, ganho proporcional igual a 10, vazdo de 51%, A da planta igual a 60%

e A do simulador igual a 62,4%.
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Figure 4-27: Respostas reais e simuladas da configura¢do EiSpqRqg no CompactRIO
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Figura 4-28: Destaque da melhor e da pior resposta simulada da configuracdo EiSpgRq no
CompactRIO.

Antes de iniciar os comentérios a respeito desta configuracdo, sao feitas algumas
observacdes a partir das figuras 4.27 e 4.39 que ajudardo na andlise dos resultados. A primeira
observacdo € que no ponto de operacdo com a planta em malha aberta, verifica-se uma
diferenca proxima de 2,5% entre os valores da abertura da valvula FV-01 na planta e no
simulador para obter a mesma vazdo. Essa diferenca é bem menor na variavel manipulada
apresentada na configuragdo EiSpgRp.

A segunda observacdo ocorre ao fazer uma ampliacdo da Figura 4-27, mostrada na
Figura 4-29 que evidencia uma pequena assimetria na resposta da vazao. Verifique que no
primeiro momento em que o setpoint é 60%, a abertura de As € menor e apresenta maior valor
da vazdo em relacdo ao segundo momento em que o SP é 60%. Isto demonstra que o
posicionador apresenta alguma folga ou zona morta, produzindo uma pequena n&o
linearidade na planta, que contribui para a diferenca nos resultados da planta com a

simulacéo.
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Figura 4-29: N4o linearidade do posicionador da valvula de vazo.

Ao analisar o comportamento estacionario, tanto da variavel do processo quanto
da variavel manipulada, percebe-se que existe uma diferenca de no maximo de 3% entre 0s
valores reais e simulados. Esta diferenca pode ocorre por se tratar de outro sistema de
instrumentacdo e controle para a mesma planta, ou devido ao ajuste da leitura da variavel
manipulada ao relacionar o posicionador da rede 4 a 20mA com o posicionador Fieldbus, ou
devido a ndo linearidade do posicionador comentada anteriormente. Entretanto, apesar destas
diferencas, percebe-se que 0 modelo consegue reproduzir satisfatoriamente o regime
estacionario da planta.

Ja a resposta transitoria da variavel do processo, assim como no simulador
EiSpgRp, observa-se um overshoot que ndo pode ser reproduzido pelo simulador, mesmo
qguando existem pequenas variagdes do setpoint e pequenos ganhos. Entretanto verificou-se
gue em alguns experimentos, quando se aumenta 0 ganho consideravelmente (acima de 20), o
sobressinal e a oscilagdo na resposta aparecem tanto na planta quanto no simulador. Com isto,
pode-se afirmar que, exceto para o sobressinal o qual acredita ser provocado por alguma nao
linearidade da planta, o simulador consegue reproduzir razoavelmente o transitorio da
variavel do processo.

Ja o transitorio da variavel manipulada da configuracdo EaSpgRq, o simulador

conseguiu reproduzir o sobressinal presente na planta na maioria dos experimentos realizados.
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4.2.3 Configuracdo EaSnpgRn

Neste caso 0 ponto de operacdo para sua analise € o0 seguinte: corrente de controle
da bomba igual a 14mA, ganho proporcional igual a 300, nivel igual a 6,6%, pressdo na planta
de 60% e no simulador de 60,75%, vazdo na planta de 30% e no simulador de 25,2%, variavel

manipulada As na planta de 40% e no simulador de 35,18%.
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Figura 4-30: Respostas reais e simuladas da configuracdo EaSngpRn no CompactRI1O
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Figura 4-31: Destaque da melhor e da pior resposta simulada da configuragdo EaSngpRn no
CompactRIO
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Novamente se verifica na Figura 4.30 que as variaveis simuladas se aproximam do
comportamento real da planta em alguns pontos e outros pontos o erro entre a resposta real e
simulada aumenta, conforme destaca na Figura 4.31.

E importante comentar que ganhos muito elevados levam a planta ao regime
permanente com maior rapidez, ja que a planta de nivel é bastante lenta. No entanto, este
aumento de ganho juntamente com grandes varia¢des de setpoint, pode provocar saturacdo na
valvula FV-01. Como o simulador ndo considera esta restricdo, havera uma diferenca
substancial entre os resultados simulados e os reais. A Figura 4-32 gerada em outro
experimento destaca 0 momento em que ocorre a saturacdo da valvula FVV-01 (entre 400 e 500
seQ), a vazdo deveria manter-se constante, mas o simulador continua implementando a vazéo
e consequientemente a resposta do nivel simulada torna-se diferente da real. A partir desse

ponto o simulador ndo ira reproduzir o comportamento da planta.
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Figure 4-32: Efeito da saturacdo da valvula FVV-01 no nivel e vazéo da planta e do simulador
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As plantas industriais didaticas, citadas na revisdo bibliografica do Capitulo 1,
possuem um grande potencial para estudos praticos, pesquisas e desenvolvimento, como foi
apresentado. Estas plantas pilotos, alem de proporcionar ao aluno um contato com
caracteristicas indesejaveis dentro de um processo industrial, como ruido e ndo linearidades,
permitem enfrentar situagGes inerentes ao meio industrial, tais como: aspectos da calibracéo
nos transmissores Fieldbus, uma grande quantidade de recursos encontrados nos
equipamentos Fieldbus que podem ser explorados, dificuldade na coleta dos dados devido ao
tempo de amostragem ser muito grande, sendo necessario utilizar outro equipamento além do
equipamento que esta na planta para analisar a dindmica do sistema, no¢do de limites fisicos
da planta, dos indicadores, dos transmissores e dos atuadores, dificuldade em parametrizar as
configuracBes do Fieldbus, e a necessidade de recalibracdo de alguns transmissores a cada
ensaio.

No Capitulo 2 foram apresentados todos os equipamentos da planta e suas
caracteristicas que revelam as restricdes operacionais, além de apresentar a simplicidade da
configuracdo e programacao feita por blocos funcionais na rede Fieldbus. Entretanto teve-se
dificuldade na parametrizacdo dos blocos a fim de utilizar o controlador proporcional na
planta, tendo em vista que o manual do fabricante ndo esclarece detalhadamente o
procedimento de parametrizagdo. A instrumentacdo adequada para realizar a modelagem
dindmica feita neste trabalho deve atender aos seguintes requisitos: os sensores de vazdo e
pressdo precisam medir sinais num periodo de amostragem inferior a 50ms para obter mais
informagdes da dindmica, e serem imunes ao efeito do ruido para que o mesmo néo interfira
na analise , 0s sensores devem ter boa precisao e exatid&o.

No desenvolvimento do modelo estatico da planta, apresentado no Capitulo 3, a
equacdo de Bernoulli e o principio da conservacdo de massa foram essenciais. Para facilitar a
obtencdo do modelo estético foi estabelecida a hipotese de que as tubulagdes estdo no mesmo
nivel e na realidade isto ndo acontece. E importante enfatizar que a consideracio feita por
Garcia (2005) em relacao a constante o igual a 2 foi satisfeita para o calculo da vazao na saida
da bomba, mas a vazdo na saida do tanque TQ-01 n&o satisfez a esta condig&o.

Os testes experimentais foram utilizados para a obtengédo da pressédo da bomba e

das condutancias hidraulicas das tubulacGes, permitindo que fossem determinados os modelos
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estaticos da pressdo e da vazdo em funcdo da corrente de controle da bomba e da abertura da
valvula FV-01 de maneira eficiente. Esta forma, embora eficiente e simples, demanda tempo
e dedicacéo, pois para o desenvolvimento do modelo foram analisados aproximadamente 385
pontos de operacdo, um processo que durou em torno de seis horas.

O modelo dindmico da planta ndo linear e multivariavel foi aproximado por um
conjunto de equacdes diferencias de primeira ordem com atraso, cujo ganho estético depende
dos pontos de operacdo da planta. Ja a constante de tempo, esta depende da variacdo da
amplitude entre os pontos de operacdo da variavel manipulada. Isto foi constatado através do
teste da reposta ao degrau usando um CLP sem a rede Fieldbus. No caso de pequenas
variacdes de corrente da bomba, observou-se que a média das constantes de tempo obtidas por
minimos quadrados foi aproximadamente igual ao valor obtido com a resposta ao degrau. No
entanto para pequenas variacOes para abertura de valvula isto ndo foi observado devido a forte
assimetria da valvula de vazao.

As constantes de tempo da pressdo e vazdo em resposta a variacdo de corrente ou
em resposta a abertura de valvula sdo consideradas iguais. A constante de tempo da pressao
ou da vazdo em resposta a variacdo de corrente é melhor estimada observando a presséo,
enquanto que a constante de tempo de pressdo ou vazdo devido a variacdo da abertura de
valvula é melhor estimada observando a vazdo. Entretanto, devido ao erro de leitura
provocado pelo transmissor de vazdo, a constante de tempo de vazdo em resposta a variagao
de abertura de valvula foi identificada pela resposta da pressdo. Por outro lado, isto ndo é
muito recomendavel, pois a pressao na tubulacdo é menos sensivel a variacfes de abertura de
valvula, além do sensor de pressdo ser muito afetado pelo ruido. O levantamento da constante
de tempo utilizando resposta ao degrau apesar de simples também € bastante trabalhoso, no
entanto isto foi fundamental para descrever o comportamento dindmico de todos os pontos de
operacéo da planta.

Conforme constatado no Capitulo 4 a modelagem representa bem as variaveis
controladas (realimentadas) quando as mesmas operam em regime ou quando 0s transitorios
de presséo e vazéo sdo lentos ou quando os ganhos proporcionais ndao séo grandes. Quando o0s
transitdrios de pressdo e vazdo sdo rapidos o modelo atendeu a alguns casos em que houve
sobressinal, tendo em vista que o atraso foi bem ajustado no simulador.

E importante observar que as respostas das variaveis manipuladas tiveram um
comportamento tanto do transitorio quanto de regime melhores que as controladas.

Quando ocorre a saturacdo da valvula a varidvel manipulada ndo apresentou bom

comportamento uma vez que o simulador ndo considera o limite para a vazao.
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O atraso na rede Fieldbus interfere na resposta da varidvel manipulada de maneira
que a resposta da variavel manipulada do modelo esta sempre a frente da varidvel manipulada
no filedbus. J& no CompactRIO este atraso da variavel manipulada ndo é observado, no
entanto o CompactRI10O, por utilizar um outro posicionador, apresentou diferencas na resposta
do transitoria em relacéo a resposta simulada.

Quando a variavel manipulada é a corrente de controle da bomba o CompactRIO
apresentou resultados muito semelhantes aos simulados, isto devido a realimentacdo de
corrente ndo ser afetada pelo posicionador.

Nos trabalhos futuros recomenda-se analisar o comportamento da vazéo da
tubulacdo entre a saida do tanque superior e a entrada do tanque inferior, para diversos valores
da abertura da valvula de nivel. Adequar o simulador para que limite a vazdo quando a
valvula FV-01 estiver saturada e explorar outras configuracbes de controle na planta
utilizando o algoritmo proposto. Usando esta mesma metodologia pode-se obter os modelos
de temperatura da agua com aquecedor, e também pode-se obter da planta com o tanque TQ-
02 fechado.
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APENDICE A - Identificagcdo Usando Minimos Quadrados

O modelo ARX usado para representar a pressao Pog €
Az D.y(k) = z7B(z7Y). u(k) + e(k)

Sendo:

Az D) =1-aqz7t—a,z72 — - —ayz ™

B(z7Y) =by + bzt —byz7? — es— b,z "+

(a.1)

(a.2)

(a.3)

Note que na é o nimero de saidas passadas e nb nimero de entradas passadas e

nr € 0 atraso de resposta do sistema expressa pelo numero de amostras entre a excitacdo do

sistema e sua resposta. Sendo na, nb e ny nUmeros inteiros positivos.
u(k)= ¢ o sinal de entrada amostrado

y (k)= é o sinal de saida amostrado

e(k)= é um sinal aleatério (ruido branco) que representa o ruido de medicao ou serd um erro

na identificacéo

A identificacdo que foi feita nesse trabalho considerou:
Az H)=1—-qa,zt

B(z™Y) = b,

u(k) = I.(k)= corrente de controle da bomba amostrada

y(k) = P,5(k)=¢é o sinal de saida amostrado (pressao no instrumento, Pyg)

Entdo a tem-se
(1—a;z7Y).Pg(k) =z ™. b,.1.(k) + e(k)

P,p(k) — ayz= . P, (k) = z~". b,. I, (k) + e (k)
P,p(k) = a;z=2. P,p(k) + 2. by. I, (k) + e (k)
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P,g(k) = a;.Pyg(k — 1) + by. I.(k — ny) + e(k) (a.4)

Assim o objetivo é encontrar a, e b, a partir dos valores conhecidos da entrada

1.(k) e da saida P,z (k). Definindo como vetor de regressores, ¢ por:
@ = [Pop(k — 1) I.(k —ng)]

E o vetor de parametros 8 como sendo
0" = [ay b,]

Pode-se escrever a eg. (a.4) na forma matricial:
P,g(k) = p(k).0 + e(k) (a.5)

Sendo N o nimero de amostras da entrada e da saida, e admitindo que sejam

realizadas N > na + nb para determinar os parametros dos polindmios A e B. A partir de:

Pop (k) = [Pop(k— 1) I.(k —nr) ]. [ay bo]" + e(k)

P,k + 1) = [Pyp(k) I.(k—np +1)].[a; bo]" + e(k + 1)
Pog(k +2) = [Pog(k + 1) I.(k—np +2)].[a; bo]" + e(k +2)
P,g(k +3) =[Pk + 1) I.(k —ng +3)].[a; bo]" + e(k + 3)

P,g(k+ N) = [Pyg(k+ N —na—1) I,(k + N —np)].[a;, by]T + e(k + N)

Tém-se a seguinte equacdo matricial:

P,g(k) = ®(k).0" + E(k) (a.6)
Em que
Pog(k)=[Pop(k) P,p(k+1) P,p(k+2) .. Pyp(k+N)]"
o2 Pord =D P, s (k) Pk +1) .. Pog(k+N-na—1)]
()= Ie(k=ng) I(k—npr+1) [ (k=np+2) .. I(k+N—mnp)

E(k)=[e(k) e(k+1) e(k+2)..e(k+N-1]"
OTz[al bo]
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Pode-se escrever a relacdo da forma:

E(k) = P,g(k) — & (k). 0T (a.7)

O método dos minimos quadrados determina o vetor de parametros ® de maneira
que o erro quadratico (E. ET) seja minimizado, conforme a funcéo objetivo:

ming E.ET (a.8)

Se a matriz @7 ® ¢ ndo singular, ou seja, inversivel, a solugdo para a eq. (a.8) é
Unica e dada por:

0 = [®TD | 1DP,g (a.9)



APENDICE B — Gerag&o dos niveis de um PRBS

Programa abaixo gera as variagdes dos niveis do PRBS de forma aleatoria. A
variavel alfa serve para provocar uma tendéncia no sinal, assume valores entre 0 e 1, se alfa

for 0,5 o sinal terd maior chance de ndo possuir tendéncia.

clear all

delta=input ( 'intervalo de integracédo delta t= ");
tf=input ('tempo final tf = ");

t=[0:delta:tf];

sna=rand (size (t));

1=0;
while 1 ==
alfa=input ('valor de alfa= ");
if alfa<=1
if alfa>=0
1=1;
end
end
if 1==
disp ('alfa deve estar entre 0 e 1');
end
end

for i=l:length(t),
if sna(i)<=alfa
sbpa (i)=-1;
else
sbpa (1)=1;
end
end
plot (t, sbpa);



APENDICE C - Aplicacdo do PRBS na planta didatica

O programa abaixo, desenvolvido no In Touch, utiliza os valores aleatorios
gerados pelo programa do apéndice B no MatLab para definir quais os valores maximos e

minimos das variaveis manipuladas I. e A, que definem o PRBS.

ml=" 1 1 -1 1 -1 -1 -1 1 1 1 1 -1";
m2="-1 1 1 -1 1 1 -1 1 -1 -1 -1 ",
m3="-1 1 1 1 1 -1 -1 -1 1 -1 1 ",
m4="-1 1 -1 -1 1 1 -1 1 1 -1 -1 ",
mb5=" 1 -1 1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 1 -1 -1";
mo=" 1 1 -1 -1 -1 1 -1 -1 1 1 1 -1";
m7="-1 -1 -1 -1 1 1 1 -1 1 -1 -1 ",
m8=" 1 -1 -1 1 -1 1 1 -1 -1 -1 -1 ",
m9="-1 1 -1 -1 1 -1 -1 -1 -1 -1 1 -1";
ml0="-1 -1 1 1 -1 -1 1 -1 1 1 1 i";
mll="-1 -1 1 -1 1 1 1 -1 -1 -1 -1 -1";
ml2=" 1 -1 1 -1 -1 -1 -1 1 -1 -1 -1 ",
ml3=" 1 1 1 -1 -1 1 1 -1 -1 -1 1 ",
ml4=" 1 1 -1 1 1 -1 1 1 1 -1 1 ",
ml5="-1 1 -1 1 1 -1 -1 1 1 -1 -1 "
mloe=" 1 1 1 1 -1 -1 1 1 1 1 -1 -1";
ml7=" 1 -1 -1 1 1 1 1 1 -1 -1 1 -1";
ml8=" 1 -1 1 1 1 1 1 -1 1 1 -1 ",
mlo=" 1 1 -1 1 1 1 -1 1 -1 1 -1 ",
m20="-1 1 -1 -1 -1 -1 1 1 -1 1 1 "
m21=" 1 1 -1 -1 1 1 -1 -1 -1 -1 -1 "
m22=" 1 -1 -1 1 -1 1 1 1 -1 1 1 ",
m23="-1 -1 -1 -1 1 1 -1 1 -1 1 1 -1";
m24=" 1 1 1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 1 -1 -1";
m25=" 1 -1 1 -1 1 1 -1 1 1 -1 -1 -1";
m26="-1 -1 -1 1 1 -1 -1 -1 -1 -1 1 "
m27="-1 -1 1 1 1 -1 1 -1 1 1 -1 -1";
m28=" 1 1 1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 1 1 ",
m29=" 1 -1 1 1 1 -1 1 1 1 1 -1 -1";
m30="-1 1 -1 -1 1 1 -1 -1 1 -1 1 1i";
m31=" 1 -1 -1 -1 1 1 -1 -1 1 -1 -1 -1";
m32="-1 1 -1 1 -1 1 -1 1 -1 1 1 -1";
m33=" 1 -1 -1 -1 1 -1 -1 1 -1 -1 -1 ",
m34=" 1 1 1 -1 -1 -1 -1 1 1 -1 1 ",
m35=" 1 -1 1 -1 1 1 -1 1 1 1 -1 1i";
m36="-1 1 1 1 1 1 -1 -1 1 -1 1 1i";
m37="-1 -1 -1 -1 1 -1 1 1 1 -1 -1 -1";
m38="-1 1 -1 1 1 1 1 1 1 -1 1 ",
m39="-1 -1 1 1 1 1 1 1 -1 -1 -1 -1";
m40="-1 1 -1 -1 1 -1 1 1 1 -1 1 -1";
m4l=" 1 -1 1 -1 1 1 1 -1 -1 1 1 -1";
m42=" 1 -1 1 -1 1 -1 1 -1 1 1 1 -1";
IF b == AND aux == 1 THEN

c=c+1;

IF ¢ == 1 OR c == 13 OR c == 25 OR ¢ == 37 OR ¢ == 49 OR ¢ ==61 OR c ==
73 OR ¢ == 85 OR ¢ == 97 OR ¢ == 109 OR ¢ == 121 OR ¢ == 133 OR c ==

145 OR ¢ ==157 OR ¢ == 169 OR ¢ == 181 OR ¢ == 193 OR ¢ == 205 OR c
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==217 OR ¢ == 229 OR ¢ == 241 OR ¢ ==253 OR ¢ == 265 OR ¢ == 277 OR c¢
== 289 OR ¢ == 301 OR ¢ == 313 OR c == 325 OR ¢ == 337 OR ¢ ==349 OR c ==
361 OR ¢ == 373 OR ¢ == 385 OR ¢ == 397 OR ¢ == 409 OR ¢ == 421 OR c ==
433 OR ¢ ==445 OR ¢ == 457 OR ¢ == 469 OR c ==481 OR c == 493
THEN

i=1;
ELSE

i =1+ 6;

liga = 0;
ENDIF;

IF c <= 12 THEN
m=StringMid( ml ,i, 1 );

ENDIF;

IF c > 12 AND c <= 24 THEN
m=StringMid( m2 ,i, 1 );
ENDIF;

IF c > 24 AND c <= 36 THEN
m=StringMid( m3 ,i, 1 );
ENDIF;

IF c > 36 AND c <= 48 THEN
m=StringMid( m4 ,i, 1 );

ENDIF;

IF c > 48 AND c <= 60 THEN
m=StringMid( m5 ,i, 1 );
ENDIF;

IF c > 60 AND c <= 72 THEN
m=StringMid( m6 ,i, 1 );
ENDIF;

IF c > 72 AND c <= 84 THEN
m=StringMid( m7 ,i, 1 );
ENDIF;

IF c > 84 AND c <= 96 THEN
m=StringMid( m8 ,i, 1 );

ENDIF;

IF c > 96 AND c <= 108 THEN
m=StringMid( m9 ,i, 1 );

ENDIF;

IF c > 108 AND c <= 120 THEN
m=StringMid( ml10 ,i, 1 );

ENDIF;

IF c > 120 AND c <= 132 THEN
m=StringMid( mll ,i, 1 );

ENDIF;

IF c > 132 AND c <= 144 THEN
m=StringMid( ml2 ,i, 1 );

ENDIF;

IF c > 144 AND c <= 156 THEN
m=StringMid( ml3 ,i, 1 );

ENDIF;

IF c > 156 AND c <= 168 THEN
m=StringMid( ml4 ,i, 1 );

ENDIF;

IF c > 168 AND c <= 180 THEN
m=StringMid( ml5 ,i, 1 );

ENDIF;

IF c > 180 AND c <= 192 THEN
m=StringMid( ml6 ,i, 1 );

ENDIF;

IF c > 192 AND c¢ <= 204 THEN
m=StringMid( ml7 ,i, 1 );
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ENDIF;

IF c > 204 AND c <= 216 THEN
m=StringMid( ml18 ,i, 1 );

ENDIF;

IF ¢ > 216 AND c <= 228 THEN
m=StringMid( ml19 ,i, 1 );
ENDIF;

IF c > 228 AND c <= 240 THEN
m=StringMid( m20 ,i, 1 );

ENDIF;

IF c > 240 AND c <= 252 THEN
m=StringMid( m21 ,i, 1 );

ENDIF;

IF c > 252 AND c <= 264 THEN
m=StringMid( m22 ,i, 1 );
ENDIF;

IF c > 264 AND c <= 276 THEN
m=StringMid( m23 ,i, 1 );

ENDIF;

IF c > 276 AND c <= 288 THEN
m=StringMid( m24,i, 1 );

ENDIF;

IF c > 288 AND c <= 300 THEN

m=StringMid( m25 ,i, 1 );
ENDIF;

IF c > 300 AND c¢ <= 312 THEN
m=StringMid( m26 ,i, 1 );

ENDIF;

IF c > 312 AND c <= 324 THEN
m=StringMid( m27 ,i, 1 );

ENDIF;

IF c > 324 AND c <= 336 THEN

m=StringMid( m28 ,i, 1 );
ENDIF;

IF c > 336 AND c <= 348 THEN
m=StringMid( m29 ,i, 1 );
ENDIF;

IF c > 348 AND c <= 360 THEN
m=StringMid( m30 ,i, 1 );
ENDIF;

IF c > 360 AND c <= 372 THEN
m=StringMid( m31 ,i, 1 );
ENDIF;

IF c > 372 AND c <= 384 THEN
m=StringMid( m32 ,i, 1 );
ENDIF;

IF c > 384 AND c <= 396 THEN
m=StringMid( m33 ,i, 1 );
ENDIF;

IF c > 396 AND c <= 408 THEN
m=StringMid( m34 ,i, 1 );
ENDIF;

IF c > 408 AND c <= 420 THEN
m=StringMid( m35 ,i, 1 );
ENDIF;

IF c > 420 AND c <= 432 THEN
m=StringMid( m36 ,i, 1 );
ENDIF;

IF c > 432 AND c <= 444 THEN
m=StringMid( m37 ,i, 1 );
ENDIF;

112
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IF c > 344 AND c¢ <= 456 THEN
m=StringMid( m38 ,i, 1 );
ENDIF;

IF c > 456 AND c <= 468 THEN
m=StringMid( m39 ,i, 1 );
ENDIF;

IF c > 468 AND c <= 480 THEN
m=StringMid( m40 ,i, 1 );
ENDIF;

IF c > 480 AND c <= 492 THEN
m=StringMid( m4l ,i, 1 );
ENDIF;

IF c > 492 AND c <= 504 THEN
m=StringMid( m42 ,i, 1 );
ENDIF;

IF m ==" " THEN
VM=VMSup;
VM1=VM1lSup;
tvm=VM;

ENDIF;

IF m =="-" THEN
VM=VMInf;
VM1=VM1Inf;
tvm=VM;

VM=12; {25}

{ IF bit == " 1 " THEN}

IF b== THEN
1iEx=1Ex+1;
ENDIF;

IF iEx== THEN
VMI=VM;
aux=0;

ENDIF;

IF iEx== THEN
VMV1=VM1;
aux=1;
1iEx=0;

ENDIF;

Na tela de desenvolvimento do programa ira definir o tempo de chaveamento

através do tempo de atualizagdo do In Touch, como mostra a figura abaixo.
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APENDICE D - O programa do simulador.

global tranIc taup KQa Kpa Qi K12 Ici Icf atrasop da PoBi PoBf Afi Aff a b
c daatraso Q Qmax

Coeficientes das eq. (3.22) e (3.33)

% Parametros Outubro 2009-------—--—---—-—-————————————————

o°

[-3.5138e-007 -1.2641e-005 1.4626e-002];

[5.1356e-004 -1.4016e-001];

[-1.4474e-003 2.9968e-001];

AF =[ -5.6999e-008 1.0298e-005 -3.2501e-004 1.5486e-002 8.1318e-002];
DAF =[ -2.6166e-003 2.6138e-001];

o\

a
b
c

o\

o\
N

o°

o\

Parametros Fev 2010-—-—-—-—=-=""—""—"="—"—"—"—"—"—"—"—"—~—"—~——~—(—~—(—(——(—(—(—(—(———

a=[1.0982e-007 -7.1376e-005 1.633%e-002];

b=[6.9978e-004 -1.8399e-0017];

c=[-2.3513e-003 7.7297e-001];

KAF =[ 7.0707e-008 -3.0306e-005 3.5695e-003 -1.1095e-001 1.9555e+000];

DAF =[ -8.5949e-009 6.5936e-006 -1.0079e-003 4.4072e-002 -8.4002e-0011;
K12=2.5600e-005;% K12 calculado para abertura Al de 100%

Tempos na simulagédo

tsim=1500;% Defini o tempo de simulacéo.

Dt=0.1;% Defini o intervalo atualizacgdo das variaveis.

ti=0;% Tempo inicial do intervalo de atualizacdo das variaveis.
tf=ti+Dt;% Tempo final do intervalo de atualizagdo das variaveis.
It=0.01;% Definicd&o do intervalo de incrementacdo do ode23 ou do oded5.

Definicdo da variaveis manipuladas para o ponto de opera¢do da planta.

Ici=11;
Icf=11;

Afi=44;
SP=30; %cm

C=300;% Ganho do Controlador P

Célculo do ponto de operacédo da planta.

PoBi=(a(l) *Afi"2+a (2) *Afi+a(3))*Ici*2+ (b (1) *Afi+b (2)) *Ici+c (1) *Afi+tc(2);

Qi=(KAF (1) *Afi"~4+KAF (2) *Afi"3+KAF (3) *Afi"2+KAF (4) *Afi+KAF (5) ) * (PoBi"0.5) +tAF
(1) *Afi~4+DAF (2) *Afi"3+DAF (3) *Afi"~2+DAF (4) *Afi+DAF (5)

Nli= (Qi/(3600%*K12))"2.87/(997.7%9.8);% em m

N1i=N1i/100;
SP=SP/100;% em m.

Inicializam vetores para plotar os resultados

VAf=Afi;
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VPoB=PoBi;
VN1=N11i;
VN1 2=N1i;
Vtempo=ti;
vtf=ti;
VdeltaQ=0;
VdeltaPoB=0;
vtt=0;
VSPp=SPp;
vVQ2=0Q1i;
VPoB2=PoBi;

Calculo do erro na entrada do controlador

erro=3SP-N1i;

Novo valor da varidvel manipulada
da= (erro) *C;

Aff=Afi+da;

Saturacdo da varidvel manipulada As

if Af£>100
da=100-Afi;
end

if Af£f<0
da=0-Afi;

end

Aff=Afi+da;

Calculo da presséo e vazao de saida no regime estacionario para A¢ igual a Aff
POBf=(a (1) *Aff 2+a (2) *Aff+a (3)) *Icf 2+ (b (1) *Aff+b (2) ) *Tcf+c (1) *Aff+c (2) ;

116

Qf=(KAF (1) *Af£"4+KAF (2) *Af£"3+KAF (3) *Af£"2+KAF (4) *Af£+KAF (5) ) * (PoB£"0.5) +

DAF (1) *Af£"4+DAF (2) *Af£~3+DAF (3) *Af£"2+DAF (4) *Af£+DAF (5) ;

Calculo do ganho e da constante de tempo

if da==

KQa=0.02;
else
KQa= (Qf-01) / (da) ;
end

if da==
Kpa=-0.0005;
else
Kpa= (PoBf-PoBi) / (da) ;
end

if da>=0
taup=0.0154*da + 0.0775;
else
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taup=-0.0028*da +0.2736;
end

Inicializacdo de outras variaveis

deltaQi=0;
deltaPoBi=0;
daatraso=0;
tt=0;
u(l,1l)=da;

Defini os intervalos de amostragem

multipl=5;
valorl=multipl;

Inicializa novos vetores para o intervalo de amostragem

Vtfm=ti;
VAfm=Afi;
VSPpm=SPp;
VQ2m=0Q1i;
VPoB2m=PoBi;
VN1 2m=N1i;

Inicio da simulacéo

while tf<=tsim

Variagédo do setpoint

if tf >= 52.5

SPp=20;

SPp=0.972*SPp - 4.656; %usado
SP=SPp/100;

end

if tf >= 318

SPp=30;

SPp=0.972*SPp - 4.656;%usado
SP=SPp/100;

end

if tf >= 612.5
SPp=40;
SPp=0.972*SPp
SP=SPp/100;
end

|
D

.656; %usado

if tf >= 882
SPp=30;
SPp=0.972*SPp
SP=SPp/100;
end

|
i

.656; %usado

if tf >= 1373.5
SPp=20;
SPp=0.972*SPp
SP=SPp/100;
end

|
D

.656; %usado

Montagem de vetores

apenas

apenas

apenas

apenas

apenas

para

para

para

para

para

coleta

coleta

coleta

coleta

coleta

t 1705 d1902

t 1705 _d1902

t 1705_d1902

t 1705 d1902

t 1705 d1902
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Vtaup=[Vtaup; taup];
VKQa=[VKQa;KQa];
VKpa=[VKpa;Kpal;

Inclui atraso na simulacéo

tempo=ti:It:tf;

if tf<=3
daatraso=0;
end

if tt > 300
daatraso=u (tt-300,1);
end

Resolve as equaces diferencias

[t,x]=0ded5('gll031"', tempo, [deltaQi N1i deltaPoBil]);

deltaQi=x(end, 1) ;
Nli=x(end, 2);
deltaPoBi=x (end, 3) ;
Q=Qi+x(:,1);
Nl=x(:,2);
PoB=PoBi+x(:,3);

Montagem de vetores

VO=[VQ;Q];
VQ2=[VQ2;Q(end) ];
VN1=[VN1;N17];

VN1 2=[VN1l 2;NI1(end)];
VPoB=[VPoB; PoBR];
VPoB2=[VPoBR2; PoB(end) ];

Calculo do novo erro na entrada do controlador

erro=3SP-N1 (end) ;
da= (erro) *C;

Auxilia na simulagéo do atraso

for i=1:10
tt=tt+1;
u(tt,1l)=(erro) *C;
vtt=[Vtt;tt];

end

Novo valor da variavel manipulada

if Af£>100
da=100-Afi;

end

if Aff<0
da=0-Afi;

end

Aff=Afi+da;

Calculo da pressao e vazao de saida no regime estacionario para Agigual a Aff
PoBf=(a (1) *Aff 2+a (2) *Aff+a (3)) *IcE 2+ (b (1) *Aff+b (2) ) *Icf+c (1) *Aff+c (2) ;
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Qf=(KAF (1) *Af£"4+KAF (2) *Af£"3+KAF (3) *Af£"2+KAF (4) *Aff+KAF (5) ) * (PoBf"0.5) +DA
F (1) *Af£~4+DAF (2) *ALf£"3+DAF (3) *AL£"2+DAF (4) *ALf£+DAF (5) ;

Célculo do ganho e da constante de tempo

if da==

KQa=0.02;
else
KQa=(Qf-0Qi) / (da);
end
if da==

Kpa=-0.0005;
else
Kpa= (PoBf-PoBi) / (da) ;
end
if da>=0

taup=0.0154*da + 0.0775;
else

taup=-0.0028*da +0.2736;

end

Montagem de vetores

Vda=[Vda;dal;

VSPp=[VSPp; SPp];
VAf=[VAf;Aff];
VdeltaQ=[VdeltaQ;x(end, 1) ];
VdeltaPoB=[VdeltaPoB;x(3)];
Vtempo=[Vtempo;t];

Ajuste do tempo para continuar a resolucéo das equaces diferenciais

ti=t (end) +It;

Contrucdo de vetores em intervalo de amostragens diferentes da implementagdo da equacao

diferencial

vVtf=[Vtf;tf];
valor2=length (Vtf);

if valorl==valor?2
Vtfm=[Vtfm; tf];
VAfm=[VAfm;Aff];
VSPpm=[VSPpm; SPp] ;
VQ2m=[VQ2m;VQ2 (end) ] ;

VN1 2m=[VN1l 2m;VNl 2 (end)];
VPoB2m=[VPoB2m; VPoB2 (end) ] ;
valorl=valorl+multipl;

end

Continuacao do ajuste do tempo para continuar a resolucéo das equagdes

diferenciais
tf=tf+Dt;

tf (end)

end
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Resolve as equac0es diferencias

function Dx=gl1031 (t, x)

global tranlIc taup KQa Qi Kpa K12 Ici Icf atrasop da PoRi PoBf Afi Aff a b
c daatraso Q Qmax

Dx (1)=-x(1)/taup + (KQa/taup)* (daatraso);%DeltaQ=x(1)

Dx (2)=((x(1)+Qi) /3600-K12*(997.7*9.8*x(2))"(1/2.87))/0.127303;%N1l=x(2)

Dx (3)=-x(3) /taup + (Kpa/taup)* (daatraso);%deltaPoB=x(2)

Dx=Dx"';





