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RESUMO

O atrito é uma néo-linearidade que geralmente produz o mau desempenho de um
sistema mecanico com partes moveis. Neste trabalho, o elemento mecanico
estudado é a valvula de controle de processos, que é o elemento final de controle
mais empregado nas industrias de processo. A presenga de atrito na valvula eleva a
variabilidade da malha de controle, gerando impacto em toda a cadeia produtiva da
planta, devido, principalmente, ao aumento do consumo de energia e a rejeicdo de
produto final fora de especificagdo. Desta forma, os estudos visando a redugédo de
variabilidade passaram a ter uma importancia econémica muito grande, pois causam
impacto direto na lucratividade do negdcio. Muitos estudos foram realizados visando
diagnosticar, medir e compensar o atrito. Neste trabalho, se implementam técnicas
propostas na literatura para compensacdo de atrito em valvulas de controle. Para
avaliar seu desempenho, sdo apresentadas as conclusbes obtidas nos experimentos

e sdo propostas possiveis implementagbes futuras, sequindo esta linha de pesquisa.



ABSTRACT

Friction is a nonlinearity that generally produces bad performance of a mechanical
system with moving parts. In this work, the studied mechanical element is the
process control valve, which is the most used final control element in process
industries. The presence of friction in control valves increases control loop variability,
generating impact in all plant productive chain, due to the increase of energy
consumption and rejection of end product that is out of specification. In such a way,
we can see that the studies aiming variability reduction had started to have a great
economic importance, due to its direct impact in business profitability. Many studies
have been done aiming friction diagnosis, measurement and compensation. In this
work, techniques that have been proposed on the literature for friction compensation
in control valves are implemented. The conclusions obtained in the experiments are
presented to evaluate the performance of the compensators and possible future

implementations are proposed, following this research line.
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CAPITULO 1. INTRODUGAO

CAPITULO 1. INTRODUGAO

1.1.Motivacgao

As valvulas de controle sdo atualmente o elemento final da malha de controle
mais empregado nas industrias de processo. Uma planta tipica, dependendo do seu
porte, pode conter até mesmo milhares de valvulas de controle. O fato da valvula de
controle ser um equipamento mecanico e, consequentemente, possuir partes moéveis,
proporciona o aparecimento de componentes n&o lineares de atrito. De acordo com
os trabalhos de (HAGGLUND, 2002; SRINIVASAN et al., 2005), 90% das valvulas da
industria de processo possuem atuadores pneumaticos. Portanto, este tipo de

equipamento € o objeto de estudo deste trabalho.

Segundo (SRINIVASAN; RENGASWAMY, 2005), de 20 a 30% das malhas
oscilam devido a presenca de atrito ou histerese nas valvulas de controle. Levando-
se em conta o mesmo trabalho, estudos realizados na ultima década apontam que
apenas um ter¢co dos controladores industriais apresenta desempenho considerado
aceitavel. Estes numeros sao bastante proximos dos numeros apresentados por
(HAGGLUND, 2002), que em seu trabalho informou que por volta de 30% das
malhas de controle auditadas em uma industria de papel canadense apresentaram

problemas de variabilidade relacionados a ndo-linearidades nas valvulas de controle.

Ainda no campo de problemas em valvulas, de acordo com (KAYIHAN; DOYLE
[ll, 2000), mais de 80% das valvulas auditadas pela empresa EnTech Control
Engineering ndo passaram pelos padrdes de desempenho dindmico. Novamente,
grande parte dos casos estava relacionada a presenga de ndo-linearidades na
valvula, como o atrito por exemplo. Entretanto, outro fator que também foi detectado
nestas auditorias € que, muitas vezes, as valvulas de controle estavam mal-
dimensionadas, o que também produz impacto direto em seu desempenho e,

consequentemente, no desempenho da malha de controle.

Os estudos mencionados anteriormente apresentam numeros significativos, que

revelam o potencial de melhora possivel no campo de compensagao de atrito.



CAPITULO 1. INTRODUGAO

Apesar de nao ser o foco deste trabalho, a detecgdo do atrito na malha de
controle € muito importante para o processo de compensagdo. Existem algumas
técnicas de deteccgédo ja estudadas, sendo estas técnicas divididas basicamente em
técnicas intrusivas, ou seja, técnicas que possuam interagdo on-line com o processo,
e técnicas nao-intrusivas, ou seja, técnicas que se baseiam, por exemplo, nos dados
historicos do processo para avaliar a valvula, sem a necessidade de interagao on-
line com o processo. Neste trabalho, adotou-se a seguinte premissa: a valvula de
controle possui atrito, ou seja, o atrito ja foi detectado. Alguém poderia alegar
que uma possivel solucédo seria simplesmente retirar a valvula do processo, realizar
sua manutencao e retorna-la ao processo. De fato, quando possivel, esta é uma
solucao bastante razoavel. Entretanto, nem todos os processos industriais permitem

uma parada nao-programada para manutengéo, devido a sua criticidade.

Segundo (SRINIVASAN; RENGASWAMY, 2005), as paradas programadas de
uma planta acontecem tipicamente no periodo entre seis meses e trés anos de
operacao, sendo que neste periodo em que uma valvula com problema tem que
permanecer operando de maneira sub-6tima, o consumo de energia e a qualidade
do produto final sdo afetados diretamente. No mesmo trabalho, os autores informam
que o custo médio de manutengcdo de uma valvula gira entre US$ 400,00 a US$
2.000,00. Mesmo n&o sendo o foco deste trabalho, aqui fica claro a importancia da
detecgdo de quais valvulas possuem problemas: durante a parada programada,
apenas as valvulas realmente criticas e problematicas sofreriam manutencao,
reduzindo drasticamente os custos com manutencao desnecessaria de valvulas que

nao apresentam problema.

Ainda pensando no ponto de vista econémico, em (CHOUDHURY; THORNHILL;
SHAH, 2005), os autores apontam que até mesmo uma melhora de 1% na eficiéncia
do consumo de energia ou na manutengdo dos controladores pode representar
milhdées de ddlares de economia para a industria de processos como um todo. Cada
vez mais o impacto econémico passa a ter destaque nesta linha de pesquisa, pois a
reducao de variabilidade deixa de ser apenas uma questdo de melhoria operacional

e passa a ter grande efeito no aumento da lucratividade das empresas.
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1.2. Objetivo

Neste trabalho, trés técnicas de compensacgao de atrito propostas na literatura
sdo avaliadas. A primeira técnica, proposta por (KAYIHAN; DOYLE Ill, 2000), é
baseada em linearizacdo entrada/saida e usada em controle n&o-linear, sendo
chamada de /OL neste trabalho. A segunda técnica foi proposta inicialmente por
(HAGGLUND, 2002) e depois melhor interpretada e aprimorada por (SRINIVASAN;
RENGASWAMY, 2005), sendo chamada de Knocker. Por fim, a terceira foi proposta
por (SRINIVASAN; RENGASWAMY, 2007) e é chamada de 2move.

Uma vez implementados os compensadores, seus desempenhos sao avaliados
em diversos ensaios. Os ensaios sdo divididos em dois grupos: ensaios 100%
simulados e ensaios no ambiente HIL (Hardware in the Loop). No ambiente 100%
simulado, todo o teste é baseado em modelos, inclusive a valvula de controle,
enquanto que no HIL, a valvula de controle é real e, através de interfaces de
saida/aquisicdo de dados, o ambiente simulado interage com a valvula de controle

real.

O desenvolvimento dos compensadores e sua implementagdo € ambientada no
software Matlab/Simulink®, da Mathworks.
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1.3.Revisao da Literatura

1.3.1. Compensadores de atrito em valvulas de controle

O estudo da compensacdo de atrito em sistemas mecanicos é relativamente
recente. Os primeiros trabalhos nesta area de pesquisa ocorreram em meados dos
anos 90. Os trabalhos de (DE CARLI; CONG, 1995), (FEEMSTER et al., 1999) e
(CANUDAS; LISCHINSKY, 1997) ja propunham o estudo de técnicas de
compensacao de atrito em sistemas mecanicos. Entretanto, em todos os trabalhos
mencionados anteriormente, o0 sistema mecanico em questdo era um

servomecanismo DC e nao valvulas de controle pneumaticas.

Esta claro que o intuito deste trabalho € a compensacéao de atrito em valvulas de
controle pneumaticas, conforme descrito anteriormente. Apesar das caracteristicas
de atrito e de outras nao linearidades, como histerese e backlash, serem as mesmas
nos servomecanismos € nas valvulas de controle pneumaticas, as técnicas de
compensacao projetadas inicialmente para servomecanismos ndo se mostraram
eficientes para a compensacédo do atrito em valvulas de controle. Isto acontece
porque a dindmica da valvula de controle € bem diferente da dinamica do
servomecanismo, fazendo com que as técnicas validas para estes ultimos nao
fossem eficientes na compensacao de atrito em valvulas de controle pneumaticas,
principalmente porque as técnicas propostas para compensacdo de atrito em
servomecanismos se baseiam em sinais de alta-frequéncia, e este tipo de sinal nao
apresenta efeito pratico nas valvulas de controle, devido a dindmica bem mais lenta.
Por este motivo, alguns pesquisadores iniciaram a busca por métodos eficientes de
compensacao de atrito para valvulas de controle pneumaticas.

O uso de linearizagdo de entrada-saida (input-output linearization ou IOL) foi
proposto por (KAYIHAN; DOYLE Ill, 2000) para a compensagao do atrito em
valvulas de controle pneumaticas. Através da implementacdo desta técnica, foi
projetado um controlador por modelo interno. Este compensador se baseia em uma
estrutura de espaco de estados e exige realimentagdo completa de estados para
funcionar corretamente. A técnica de obtencao da linearizagao entrada-saida nao é
detalhada em (KAYIHAN; DOYLE Ill, 2000). Por este motivo, os trabalhos de
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(ISIDORI, 1989) e (SILVA, 2003) foram utilizados para obter maiores detalhes da
implementagdo desta técnica, a qual necessita do modelo de atrito da valvula de

controle e seus parametros.

Pensando em evitar o problema de dependéncia dos parametros da valvula de
controle, (HAGGLUND, 2002) propds uma técnica de compensagcao de atrito estatico
em valvulas de controle pneumaticas, chamada Knocker. A idéia basica do Knocker
€ adicionar ao sinal de saida do controlador um trem de pulsos, que pode ser
definido por trés parametros: a amplitude do sinal a, o periodo do sinal 7 e o intervalo
entre os pulsos hx. A energia de cada pulso € dada pelo produto arz, e deve ser
suficiente para superar o atrito que mantém a valvula parada, ou seja, o atrito
estatico. O nivel de energia dos pulsos € muito importante, pois além de ser
necessaria uma quantidade minima de energia para superar o atrito estatico, o
excesso de energia pode levar a valvula para condi¢gdes de saturagao, além é claro
de causar desperdicio de energia. Como o posicionador da valvula de controle
possui dindmica integradora, os pulsos podem ter energia limitada, pois a cada novo
pulso a energia vai sendo acumulada até ocorrer o escorregamento da valvula. Os
pulsos que sucedem imediatamente o escorregamento da valvula n&o sao
desperdicados, ja que a valvula atinge uma nova posi¢cao travada logo apos
movimentar-se. Esta técnica é interessante porque nao exige o conhecimento dos
parametros da valvula de controle, o que possibilita seu uso em valvulas reais com

facilidade.

A versatilidade desta técnica de compensacao de atrito estatico em valvulas de
controle pneumaticas despertou o interesse de (SRINIVASAN; RENGASWAMY,
2005). O fato de a técnica do Knocker nao exigir conhecimento dos parametros da
valvula é muito interessante do ponto de vista pratico, pois torna sua implementacao
muito mais facil em malhas de controle reais. De forma complementar ao trabalho
proposto por (HAGGLUND, 2002), os autores (SRINIVASAN; RENGASWAMY, 2005)
estudaram de forma mais detalhada o efeito da sintonia dos trés pardmetros do
Knocker no desempenho do compensador. Além disso, estabeleceram que esta
sintonia esta diretamente ligada a detecgdo da presenca e quantificagdo do atrito
estatico na valvula de controle. Finalmente, (SRINIVASAN; RENGASWAMY, 2005)

propuseram uma metodologia de deteccdo, quantificagdo, sintonia de compensador
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e compensacgao de atrito estatico em valvulas de controle pneumaticas, usando o

Knocker devidamente sintonizado como compensador de atrito.

Entretanto, segundo a literatura consultada, ambas as técnicas citadas
anteriormente (/IOL e Knocker) possuem uma caracteristica comum que pode
prejudicar sua implementacao pratica. Tanto no /OL quanto no Knocker, a redugao
da variabilidade do processo € alcangada em troca do aumento da variabilidade da
posicao da haste da valvula de controle. O aumento da freqléncia e da velocidade
de movimentagao da haste pode danificar as valvulas de controle, além de reduzir

drasticamente sua vida util.

Pensando nisto, (SRINIVASAN; RENGASWAMY, 2007) propuseram um
compensador que reduz o efeito de transferéncia de variabilidade do processo para
a haste da valvula, denominado 2move. Assim como no compensador Knocker, o
compensador 2move nao exige conhecimento do modelo de processo, tampouco da
valvula. Este compensador propde, através de pelo menos dois movimentos, tirar a
valvula da posicdo travada, leva-la para a condicdo de estado estacionario aderente
ao valor de referéncia e manté-la nesta posicao indefinidamente, até que outro valor
de referéncia seja estabelecido. Este modelo, entretanto, exige conhecimento do
nivel estimado de atrito estatico, chamado de d pelos autores. Mesmo sendo
necessario o valor do pardmetro d, testes realizados demonstraram que este
compensador tem bom desempenho mesmo com elevados niveis de incerteza deste
parametro. O compensador 2move mostrou resultados bastante satisfatérios e
robustos nos testes realizados pelos autores. Entretanto, pela caracteristica de
projeto do compensador, apds a haste da valvula atingir sua posicédo de estado
estacionario, o tempo minimo exigido pelo processo para atingir seu valor de

referéncia € pelo menos igual ao tempo de acomodagao do processo.

1.3.2. Modelos de atrito em valvulas de controle

Existem diversos modelos de atrito que podem ser implementados no ambiente
em que os compensadores de serao testados. Em seus trabalhos (GARCIA, 2006;
GARCIA, 2008) estudou oito modelos de atrito, sendo dois modelos estaticos
(Classico e Karnopp), dois modelos dindmicos (Sete Parametros e Lugre) e quatro

modelos orientados a dados de processo (Stenman, Choudhury, Kano e He). A
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escolha do modelo é fundamental para este trabalho, pois 0 modelo escolhido deve
ser capaz de reproduzir, de forma satisfatéria, o fendbmeno do slip-jump na valvula de
controle. O slip-jump representa o comportamento da valvula na presenca de atrito
estatico, e o atrito estatico € uma nao-linearidade que atrapalha consideravelmente o
desempenho da valvula de controle. Dos modelos propostos e estudados em
(GARCIA, 2006; GARCIA, 2008), optou-se pelo modelo de Karnopp, pois este
modelo se mostrou eficiente na deteccdo do comportamento do atrito em torno da

velocidade nula, além de ser facilmente implementavel no ambiente de simulacgao.

Além da escolha do modelo de atrito, € muito importante saber diferenciar os
diversos tipos de nédo-linearidades da valvula de controle de processos, para evitar
diagndsticos equivocados. Pensando nisso, os autores (CHOUDHURY; THORNHILL;
SHAH, 2005) e (GARCIA, 2006) descrevem em seus trabalhos quais as principais
caracteristicas de cada uma das principais n&o-linearidades de uma valvula de
controle de processo pneumatica. Com relagdo ao conceito de atrito estatico, os
autores (CHOUDHURY; THORNHILL; SHAH, 2005) propéem uma definicdo formal
para esta nao-linearidade, utilizando como base a nomenclatura da American
National Standard Institution (ANSI) para backlash, histerese e banda morta,

buscando, desta forma, padronizar a nomenclatura das n&o-linearidades.

1.4.Estrutura da Dissertagao

Esta dissertagao esta estruturada da seguinte maneira: o Capitulo 2 é composto
pela descricdo do problema, pela apresentacido do modelo do processo e da valvula
de controle com atrito bem como da formulagcdo matematica dos compensadores de
atrito. No Capitulo 3, encontra-se a implementacio das técnicas de compensacao do
atrito e as consideragcdes que foram adotadas. No Capitulo 4 sdo apresentados os
resultados obtidos nas simulagdes realizadas e nos ensaios feitos no ambiente HIL,
comparando-os com os resultados obtidos para um sistema que nao utilize nenhum
compensador de atrito. No Capitulo 5, as conclusbes deste trabalho s&o
apresentadas e os proximos passos a serem seguidos nesta linha de pesquisa s&o

sugeridos.
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CAPITULO 2. DESCRIGAO DO PROBLEMA

O problema aqui tratado corresponde a compensacao do atrito em valvulas de
controle, visando reduzir a variabilidade do processo. Na primeira secdo deste
capitulo sao apresentadas e brevemente descritas as caracteristicas das principais
nao-linearidades que afetam o comportamento dinamico de valvulas de controle,
dentre elas o atrito. Na seg&o seguinte, sdo descritos os modelos da valvula com

atrito e do processo.

2.1.Descrigao das nao-linearidades na valvula de controle

Antes de qualquer coisa, é importante discutir um pouco sobre as principais nao-
linearidades encontradas em uma valvula de controle. Para isso, o trabalho de
(CHOUDHURY; THORNHILL; SHAH, 2005), no qual sado descritas as principais n&o-
linearidades em uma valvula de controle, fundamentadas na American National

Standard Institution (ANSI), sera utilizado como base.

A primeira nao-linearidade a ser descrita € o backlash, traduzido livremente como
“jogo” ou “folga”. O backlash € um movimento relativo que ocorre entre as partes
moveis de um sistema mecanico, gerado pela folga entre estas partes, tipicamente

quando o sentido do movimento sofre mudanca.

Outra nao-linearidade bastante comum € a histerese. A histerese é a propriedade
de um elemento que € evidenciada pela dependéncia do valor da saida, para uma
dada excursao da entrada, no histérico de excursdes anteriores e na direcido do
cruzamento atual. De forma simplificada, em um elemento com histerese, a resposta
ou “percurso” percorrido pelo sistema para uma dada entrada é diferente quando
esta entrada é crescente ou decrescente, o que pode ser evidenciado na Figura 1.

A deadband, traduzida como “banda morta”, € a faixa através da qual um sinal de
entrada pode variar, ao mudar de direcdo, sem iniciar uma mudancga observavel no
sinal de saida. A seguir, na Figura 1, & possivel notar também que a banda morta

possui relacbes distintas e separadas de entrada-saida para sinais crescentes e
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decrescentes. Outra caracteristica da banda morta é que ela produz atraso de fase
(phase lag) entre entrada e saida.

A deadzone, traduzida como “zona morta”, é uma faixa pré-determinada da
entrada na qual a saida permanece inalterada, independente da mudanca de
diregao do sinal de entrada. A seguir, na Figura 1, pode-se notar que existe somente
uma relacdo de entrada-saida, independentemente se os sinais forem crescentes ou
decrescentes. Ao contrario da banda morta, a zona morta nao produz atraso de fase

(phase lag) entre entrada e saida.

A seguir, na Figura 1, trés das quatro ndo-linearidades descritas até agora s&o

representadas (exceto backlash).

N histerese R A
© (4] ©
RS R S
@© @© @© id o
[72] n [72] ' |
zona morta
entrada entrada entrada

Figura 1: Representacgao grafica das nao-linearidades

Conforme mencionado anteriormente, o principal intuito deste trabalho é a
compensacao de componentes de atrito em geral, dentre os quais se encontra o
atrito estatico. Entretanto, ndo existe nenhuma definicdo consensual para atrito
estatico entre diversos autores que publicaram trabalhos sobre o tema. A seguir,
algumas defini¢des retiradas do trabalho de (CHOUDHURY; THORNHILL; SHAH,
2005) sao citadas:

Segundo a Entech, atrito estatico pode ser definido da seguinte maneira:

Atrito estatico gera a tendéncia de travar-escorregar. Este fendmeno causa
resolugdo limitada na movimentagcéo resultante da valvula de controle. A
terminlogia da ISA ainda n&o foi ajustada para encontrar definicdo
adequada. Travar-escorregar é a tendéncia da valvula de controle emperrar
enquanto estd em repouso, e repentinamente escorregar depois que uma
forca seja aplicada. (CHOUDHURY; THORNHILL; SHAH, 2005, p.643)
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Ainda em seu trabalho, (CHOUDHURY; THORNHILL; SHAH, 2005) citam uma
definigdo dada por Ruel:

Atrito estético (em inglés, sticition), € a combinacao das palavras stick
(parado) e friction (atrito), criado para enfatizar a diferenga entre atrito
estatico e atrito dindmico. O atrito estatico ocorre quando o atrito estatico
(inicial) excede o atrito dindmico (durante o movimento) dentro da valvula. O
atrito estatico descreve o comportamento emperrado da haste da valvula
quando pequenas mudangas séo tentadas. O atrito de um objeto em
movimento € menor do que o atrito de um objeto parado. O atrito estatico
pode impedir que a haste da valvula se mova no caso de pequenas
mundangas na entrada de controle, e entdo a haste se move quando existir
forga suficiente para vencer o atrito estatico. O resultado do atrito estatico é
que a forga necessaria para levar a haste da valvula a se mover é maior do
que a forgca necessaria para levar a haste para a posicdo desejada. Na
presenca de atrito estatico, o movimento é saltado. (CHOUDHURY;
THORNHILL; SHAH, 2005, p.643).

Tendo em méos algumas definigbes, os autores (CHOUDHURY; THORNHILL;
SHAH, 2005) propuseram uma definigdo formal baseada nas caracteristicas em
comum que os demais pesquisadores haviam apontado para atrito estatico, além de
incorporar as nomenclaturas e caracteristicas descritivas empregadas nas definicbes

da ANSI para histerese, deadband, deadzone e backlash.

A definigdo proposta por (CHOUDHURY; THORNHILL; SHAH, 2005) para atrito

estatico e que sera adotada daqui por diante neste trabalho, é a seguinte:

Atrito estatico € uma propriedade de um elemento de tal forma que sua
movimentacao suave, em resposta a uma entrada variavel, seja precedida
por um salto abrupto repentino, chamado slip-jump. O slip-jump é expresso
como uma porcentagem da amplitude de saida e sua origem em um sistema
mecanico € o proprio atrito estatico, o qual excede o atrito dinamico que
aparece durante a movimentagdo suave da valvula. (CHOUDHURY;
THORNHILL; SHAH, 2005, p.644).

A partir das definigdes dadas anteriormente para atrito estatico, fica evidente que

uma caracteristica marcante desta nao-linearidade é a ocorréncia do slip-jump. De

10
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acordo com (GARCIA, 2006), o slip-jump corresponde ao escorregamento
momentaneo sofrido pela haste da valvula quando a forca de atrito estatico é
superada pela forga externa aplicada e, por alguns instantes, esta forga enfrenta
uma resisténcia muito menor, gerando uma grande aceleragao e, consequentemente,
gerando um pico na velocidade da haste e causando, desta forma, uma rapida

movimentagdo da mesma.

A seguir, na Figura 2, diversas nao-linearidades da valvula de controle sao
ilustradas juntamente, incluindo agora o slip-jump.

A
banda , banda — S
morta ' de sticton

Fi—1e

Islip-jump, J

Cc

banda
de stiction

saida da valvula (variavel manipulada)

banda
morta

v

entrada da valvula (saida do controlador)

Figura 2: Representacgao grafica de nao-linearidades, incluindo agora o slip-jump

Agora que o atrito estatico ja foi definido, o proximo passo é discorrer brevemente
sobre possiveis causadores de atrito em uma malha de controle. De acordo com o
trabalho de (KAYIHAN; DOYLE Ill, 2000), as for¢as de atrito presentes na valvula de
controle, entre elas o atrito estatico, estdo relacionadas principalmente ao
engaxetamento da valvula. O engaxetamento, que é formado por anéis de materiais
compostos, funciona como um selo dindmico entre o atuador e o material que flui
através da valvula. Existem diversas variagdes destes compostos de engaxetamento,
assim como diferentes arranjos. As configuragées de engaxetamento dependem dos
requisitos de temperatura e diferenga de pressdo no corpo da valvula. Tipicamente,
o material utilizado no engaxetamento é feito de carbono, compostos de grafite ou
Teflon. O desgaste do engaxetamento ou sua fixagdo muito exagerada podem
elevar demasiadamente os niveis de atrito, contribuindo inclusive para o

aparecimento do atrito estatico.

11
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Uma vez definido o que é atrito estatico e qual sua principal origem em uma
valvula de controle, o proximo passo é discorrer sobre os modelos (valvula, atrito e

processo) que serdo utilizados neste trabalho, além da estrutura do HIL.

2.2.Descrigao dos modelos considerados

As descricdes sao iniciadas pelo modelo da valvula com atrito, passando depois

para o modelo do processo e, finalmente, para o conceito HIL.

2.2.1. Modelo fisico da valvula

A valvula de controle de processos pneumatica foi modelada a partir da
expressao da somatéria das for¢cas do sistema mecanico, de acordo com a segunda
lei de Newton. Esta abordagem foi proposta por varios dos autores utilizados como
fonte de pesquisa neste trabalho. Em seus respectivos trabalhos, os autores
(KAYIHAN; DOYLE IIl, 2000; CHOUDHURY et al., 2005; SRINIVASAN et al., 2005;
GARCIA, 2006; GARCIA, 2008) partem da expressao do somatério de forgas para
modelar a valvula de controle e suas respectivas forgas de atrito.

A equacéao do balango de forgas para uma valvula de controle € a seguinte:

d’x,
dt’

m = ZForgas =F,-F, —F; = Fu ~Fi (1)

onde:

m & a massa das partes moveis da valvula (tipicamente a haste e o obturador);

X7 € a posigao da haste da valvula;

F. = Au é a forga aplicada pelo atuador da valvula, sendo A a area do diafragma e u
a pressao de ar;

F, = -kx, € a forga da mola, onde k € a constante da mola;

Friiso = -aAP €& a forga relacionada a perda de carga do fluido, onde a é a area
desbalanceada do obturador e AP a perda de carga,;

Fseqe € a forga adicional necessaria para acomodar o obturador na sede da valvula;

F: é a forga de atrito, que € detalhada a seguir.

12
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Assim como foi feito em (KAYIHAN; DOYLE Ill, 2000), assumiu-se que Fpuiqo €
Fsede S@0 nulos, uma vez que ambas as forcas apresentam contribuicdo desprezivel
no modelo da valvula se comparadas com as demais componentes no balango de
forgcas. Sendo assim, a Equacéo (1) pode ser reescrita, desprezando Fpuigo € Fsede-
Desta forma, chega-se na Equacgéo (2):

d’x,

m
dt?

:ZForgas=Fa—F,.—Ff (2)

O proéximo passo é trabalhar na escolha do modelo de atrito que sera adotado

para esta dissertagao.

Em seus trabalhos, (GARCIA, 2006; GARCIA, 2008), o autor estudou diversos
modelos de atrito propostos anteriormente para uma valvula de controle. Os modelos
de atrito podem ser divididos em trés grupos: os modelos estaticos de atrito, os

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

Nos modelos estaticos de atrito, como o préprio nome ja diz, os paradmetros do
modelo ndo dependem do tempo, ao contrario do que acontece nos modelos

dinamicos, nos quais alguns dos parametros variam com o transcorrer do tempo.

Os modelos estaticos de atrito levam em conta trés componentes principais: o
atrito estatico, o atrito viscoso e o atrito de Coulomb. Desta forma, a forga de atrito
pode ser descrita da seguinte forma:

~ —(xZ/vS)2 (3)
Ff(xz)— FC+(FS—FC)e sgn(x2)+FVx

2
onde:
F¢ = coeficiente de atrito de Coulomb;
Fs = coeficiente de atrito estatico;
Fv = coeficiente de atrito viscoso;
vs = velocidade de Stribeck;

X2 = velocidade da haste.

Feita esta breve introducdo sobre modelos de atrito e tomando como base a

Equacéao (3), o préximo passo € a descricdo do modelo de atrito a ser utilizado nas
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simulacdes deste trabalho. Em (GARCIA, 2006; GARCIA, 2008) foram estudados

dois modelos de atrito estatico: Classico e Karnopp.

O modelo adotado neste trabalho é o modelo estatico de atrito de Karnopp. Nao
€ utilizado o modelo estatico classico de atrito porque ele apresenta um
comportamento indesejado em torno da velocidade nula de movimentagdo da haste
da valvula de controle, pois em simula¢gdes a velocidade nunca alcanca exatamente
a velocidade nula, fazendo com que a velocidade oscile em torno deste valor. A
seqguir, na Equacao (4), é representado o modelo estatico classico, tornando mais
facil a compreensdo do comportamento da velocidade da haste da valvula de
controle quando este modelo € adotado.

o (FeFoe 02 v’ F 0

C +( G- C)e sgn(x2)+ Xy Se X, #

F, ={(F,~F,) se x, =0 ¢ |F,-F|<F,  (4)
Fgsgn(F, - F)) se x,=0e |F,—-F |>F,

A expressao da primeira linha da Equacgao (4) indica a situagdo em que a haste
da valvula de controle estd em movimento, e possui um termo independente da
velocidade, F¢ (conhecido como atrito de Coulomb) e um termo relativo ao atrito

viscoso, Fyx, (dependente linearmente da velocidade).

Ja na segunda linha da Equacgao (4), a expressao que representa a valvula de
controle emperrada é apresentada. Neste caso, a velocidade da haste da valvula de
controle emperrada € nula e ndo muda, e, portanto a aceleracdo da haste também é
nula. Sendo assim, o lado direito da equacdo de balanco de forcas através da

segunda lei de Newton, dada pela Equacgao (2), é zero. Desta forma, Fr= F,-F..

Por fim, a terceira linha da Equacéo (4) representa a situagdo no instante da
iminéncia de movimentagdo da valvula de controle. Neste instante, a soma das
forcas € (Fs-F;)-Fssgn(F,-F;). Esta soma é diferente de zero se |F,-F|>Fs. Entéo, a

aceleracgéo deixa de ser nula e a valvula comecga a se mover.

14



CAPITULO 2. DESCRIGCAO DO PROBLEMA

Para lidar com o comportamento oscilatorio proximo da velocidade nula,
(GARCIA, 2006; GARCIA, 2008) propde entdo o modelo estatico de atrito de
Karnopp. Através deste modelo, o problema de chaveamento entre equacdes da
segunda e da terceira linha da Equacéo (4) que acontece no modelo estatico de

atrito classico € evitado, ja que é definida uma banda na qual a velocidade seja nula.

O modelo estatico de atrito de Karnopp propde o estabelecimento de um intervalo

em torno de x, = 0, criando desta forma uma zona morta para ‘x2‘<DV. Se

<DV, a forca de atrito sera uma versao saturada da forgca externa F. ou, caso

Xy

contrario, uma funcao estatica da velocidade, conforme a Equacao (2). Por este
motivo, o valor no qual a velocidade da haste da valvula de controle seja forgada
para zero (DV), deve ser um valor suficientemente baixo para evitar um salto

consideravel na forga de atrito estatico.

Até o momento, o modelo da valvula de controle de processos € o modelo
estatico de atrito de Karnopp foram descritos. O proximo passo é a descrigao sucinta
do processo que é utilizado para o estudo do comportamento do atrito em valvulas
de controle de processo.

2.2.2. Modelo do Processo

Processos diferentes apresentam dinamicas diferentes, e, por esse motivo, é
normal esperar-se que os resultados obtidos para uma mesma valvula de controle,
aplicada em processos diferentes, também sejam diferentes. Entretanto, como o
trabalho é realizado tanto em ambiente simulado quanto em ambiente HIL, a escolha
do modelo do processo é fundamental para tornar a simulag&o viavel, num tempo
razoavel. Por este motivo, sera adotado um unico modelo de processo para a

execucao das simulacdes.

Desta forma, o modelo do processo foi escolhido pensando-se principalmente na
duragdo das simulagdes, pois como o passo de integragdo adotado (10'53) foi muito
pequeno, plantas com dinamicas muito lentas exigiriam simulagdes muito longas
para permitir a visualizacdo dos fendbmenos de atrito e o funcionamento dos
compensadores. Desta forma, a escolha recaiu sobre o0 modelo de um circuito

fechado de vazéo, ja que dentre diversos modelos disponiveis, foi este que tinha a
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menor constante de tempo dominante, o que reduz de forma significativa a duragao

das simulagdes. Este modelo é descrito sucintamente a seguir.

A Figura 3 ilustra o diagrama de blocos do sistema a ser estudado.

Perturbacao

Valvula
de Controle

Referéncia
+ u

c % : y
Controlador Processo >

A 4

A 4

Medidor

A

Figura 3: Modelo da malha de vazao, sem a presenga de compensador

A Figura 3 ilustra o diagrama de blocos do modelo da malha de vazao que é
utilizada neste trabalho. O diagrama de blocos da Figura 3 representa um circuito de
vazéo com tubulagdo de 27, pelo qual circula agua através do acionamento de uma
bomba. A vazado é controlada por meio de um controlador Pl, conectado a uma

valvula de controle. A leitura da vazao é feita através de um medidor.

2.2.3. Descrigao do ambiente 100% simulado

Inicialmente, pretendia-se realizar este trabalho somente no ambiente 100%
simulado. Neste caso, todos os ensaios seriam realizados a partir de um computador,

através do software Matlab/Simulink®.

Esta abordagem é muito interessante do ponto de vista pratico, pois permite que
todos os ensaios sejam realizados em qualquer computador que tenha o software de

simulacao instalado.

Por outro lado, os ensaios 100% simulados nem sempre tém condi¢gdes de
representar o que acontece numa planta real, por mais perfeita que seja a
modelagem do sistema, principalmente no que diz respeito ao modelo da planta e ao

modelo da valvula de controle com atrito.
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Felizmente, foi possivel preparar uma estrutura de simulagcdo num ambiente
hibrido, chamado HIL. Desta forma, os ensaios sdo realizados tanto no ambiente

100% simulado quanto no ambiente HIL.

2.2.4. Descricao do ambiente HIL

O ambiente HIL (Hardware in the Loop) pode ser considerado um ambiente de
simulagao hibrido, no qual parte do sistema é real e parte do sistema é simulado. No
caso deste trabalho, é utilizado um conjunto de valvula de controle de processo +

atuador reais.

A valvula e o atuador utilizados neste trabalho sdo do fabricante Fisher. Para
possibilitar a aquisicdo dos sinais de posi¢cao e pressao, algumas modificagbes
foram feitas. A primeira modificagao foi a instalacdo de um sensor de pressao no
atuador da valvula. Também foi feita uma alteracdo no circuito elétrico do
posicionador da valvula, possibilitando desta forma adquirir os sinais de posi¢cao da
haste da valvula. A ultima modificagao foi a instalagcdo de um conversor V/P (tensao
pressao), que € responsavel pela conversao do sinal elétrico enviado pela placa de

aquisicao de dados em um sinal de pressao, capaz de acionar o atuador da valvula.

Uma vez feitas as alteragbes no hardware do conjunto valvula + atuador, também
foi necessario utilizar uma interface de aquisicdo de dados no computador. Esta
interface de aquisi¢ao recebe os sinais da posi¢ao da haste e da pressao no atuador,
além também é claro de enviar os sinais para o conversor V/P. Desta forma, esta
interface de aquisigao possibilita a interagdo entre o ambiente simulado (controlador
Pl, processo e medidor de vazado) com o ambiente real (valvula + atuador com

acessorios).

A abordagem proposta pelo HIL vem sendo cada vez mais utilizada em
pesquisas, pois permite avaliar o comportamento de um equipamento real através de
uma ferramenta de simulacdo. No caso deste trabalho, a idéia é avaliar o
comportamento de compensadores de atrito em valvulas de controle. Nada melhor
do que uma valvula real de controle para avaliar se o compensador funciona ou nao
na pratica. A valvula real utilizada nos ensaios foi uma valvula tipo globo de 2
polegadas, modelo FSNT-217, enquanto o atuador foi do tipo pneumatico (com

diafragma) e retorno por mola, modelo FS657, ambos fabricados pela Fischer.
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Sendo assim, além dos ensaios 100% simulados, este trabalho possui parte dos
ensaios realizados no ambiente HIL. As Figuras 4 e 5 a seguir apresentam um

diagrama e uma foto da solucao HIL utilizada durantes os ensaios.

Transmissor Entrada analdgica

de presséo |
; Placa de
‘Atuador — Aquisigéo
J 1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

Potenciémetro Entrada analégica

(posigéo)

pneumatico
Saida analdgica

Vavula
de controle
Computador
- processo;
- controlador;
Ar comprimido - medidor de vazao;
- compensadores.

Compressor
de ar

§ *h

Figura 5: Foto do Hardware in the Loop utilizado nos ensaios
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CAPITULO 3. METODOLOGIA

No capitulo anterior, o problema estudado nesta dissertacdo foi descrito. De
forma bastante sucinta, este problema pode ser resumido como a implementacéo de
técnicas de compensacao de atrito em valvulas de controle, visando aumentar o

desempenho operacional da planta.

Neste capitulo, sedo descritas trés técnicas de compensacdo de atrito em
valvulas de controle, técnicas estas que sao implementadas no préximo capitulo,
para verificar sua praticidade e eficiéncia no aumento do desempenho operacional

de plantas industriais.

Além disso, € estabelecido o procedimento utilizado para a implementacdo dos
compensadores, além dos critérios de desempenho utilizados para avaliar o seu

funcionamento.

3.1.Fundamentagao Teodrica
3.1.1. Modelo de compensador 1: IOL

O primeiro modelo de compensador de atrito utiliza o método de Input-Output
Linearization. Este compensador é chamado de /OL neste trabalho. O /OL foi
proposto pelos autores (KAYIHAN; DOYLE IIl, 2000). Em seu trabalho, os autores
propdem a utilizagdo de métodos geométricos diferenciais para incorporar os efeitos
das nédo-linearidades do atrito no algoritmo de controle da valvula. Desta forma,
sistemas nao lineares podem ser transformados em sistemas lineares, através da
realimentacdo completa de estados. Maiores detalhes sobre esta técnica podem ser
encontrados em (SILVA, 2003), (ISIDORI, 1989) e (KRAVARIS; CHUNG, 1987).

Os autores partiram do principio da linearizagdo entrada-saida para obter um
mapa de transformacao. A relagéo entre a entrada do mapa (sinal do controlador) e
a saida do sistema pode ser projetada para se comportar como um sistema linear, e
desta forma representada por sua fungdo de transferéncia (os polos
correspondentes devem estar no semi-plano esquerdo, para garantir a estabilidade).
Desta forma, segundo (KAYIHAN; DOYLE Ill, 2000), a lei de controle do /OL pode
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ser representada por um modelo linear, além de disponibilizar teoricamente um

rastreamento livre de erro de regime permanente.

No /OL, a compensacao de atrito envolve a incorporagao da descontinuidade do
atrito diretamente na lei de controle quando a velocidade seja zero, fazendo com que
a acao de controle também seja descontinua quando a velocidade seja nula. De
acordo com os autores, este tipo de compensacgao de atrito € similar ao controle por
modo deslizante, no qual o controlador tenta se aproximar e rastrear a
descontinuidade, mantendo sua estrutura no algoritmo de controle. Entretanto, a
menos que o sistema real seja modelado exatamente em torno da regido da
descontinuidade, de forma que ndo existam incertezas nos parametros, o controle

por modo deslizante causa oscilagdes na acédo de controle assim como o proprio /OL.

Os autores propuseram uma estratégia que incorpora o /OL ao controle por
modelo interno (IMC), buscando melhorar o desempenho do rastreamento
apresentado atualmente pelos controladores lineares presentes nos posicionadores
inteligentes disponiveis no mercado. Eles sugerem que o efeito oscilatério na agao
de controle possa ser eliminado através da aproximacido da descontinuidade por
uma fungcdo mais suave, fazendo assim com que a agao de controle atinja a
descontinuidade de forma suave, ao invés de ficar oscilando em torno dela. A

estratégia de controle proposta pelos autores € mostrada na Figura 6.

Valvula
de Controle
+ m \ u Q x1
:k/ » G P> IOL »
uC L S + |><I
Controlador
Interno
x1, x2 Posicao
— da
Haste

Figura 6: Representagcao da estratégia de controle através do uso do IOL

20



CAPITULO 3. METODOLOGIA

onde:

Uc: saida do controlador;

G: filtro da acao de controle;

IOL: lei de controle que incorpora todas as dinamicas n&o-lineares da valvula, com
informagéo completa de estados, para compensar os efeitos de atrito;

u: saida do /OL, que ira atuar diretamente na valvula de controle.

O modelo adotado para a valvula de controle foi descrito anteriormente nesta
dissertacao, e pode ser encontrado na Equacéao (1). Entretanto, como o trabalho de
(KAYIHAN; DOYLE III, 2000) esta orientado para espaco de estados, a Equacgéao (1)
deve ser transformada em um conjunto de expressées no espaco de estados,

conforme indicado a seguir:

X =X,

*

mx, = Au — kx, —[FC +(F —Fc)e><p_(”‘2/“5')2}sgn(xz)—FVx2 (5)

y=X

onde:

y. saida do espacgo de estados.

Até o momento, o0 modelo da valvula no espaco de estados foi descrito. O

préoximo passo é descrever a lei de controle /OL propriamente dita.

Para evitar os efeitos oscilatérios na acdo de controle devido ao chaveamento
entre diferentes expressdes de atrito em torno do zero, & sugerido por (KAYIHAN;
DOYLE I, 2000) a utilizagao de uma aproximagao continua das leis de controle de
chaveamento. Através deste método, a descontinuidade do controlador é suavizada
para uma fina camada-limite na vizinhanga da superficie de chaveamento. A funcao
tanh foi escolhida para uso como uma funcao continua e suave, ao invés da fungao
sgn. A medida que a inclinagdo (o) da fungdo tanh (x) aumenta, a resposta converge
para a resposta de sgn (x). Esta aproximacéo é utilizada na Equagao (7) para a

criacdo da lei de controle /OL.

Finalmente, (KAYIHAN; DOYLE Ill, 2000) projetaram a lei de controle /OL.

Segundo os autores, buscando-se evitar comportamentos oscilatérios, o sistema
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linear foi projetado como dois sistemas de primeira ordem idénticos em série. O
comportamento desejado de resposta agressiva, conforme proposto pelos
fabricantes de valvula, € um tempo de resposta de aproximadamente 1 segundo. Os
polos do sistema foram gerados com valor de 7= 0,1. Sem dindmica de zeros e com
a imposicao dos polos feita apropriadamente, o sistema é localmente estavel ao
redor de xp. O ponto xp pode ser definido como qualquer velocidade e posicdo ao

longo do curso da valvula. A lei de controle IOL é representada a seguir, na Equagao

(6):

v-x, —2m, _fz(x)
A’ A

(6)

u=
onde:
F20) =~k =| o (Fy = F)exp " Janh(x,) - (7)

Uma vez detalhado todo o desenvolvimento do compensador /OL, a idéia inicial
era implementar exatamente o compensador proposto por (KAYIHAN; DOYLE III,
2000). Porém, durante a leitura deste trabalho e apds diversas tentativas de
implementagdo do compensador, detectaram-se alguns erros de digitagcao e falta de
clareza no procedimento de implementacédo, o que gerou duvidas. Por este motivo,
buscou-se na proépria literatura proposta em (KAYIHAN; DOYLE Ill, 2000) e em
outras fontes, qual a metodologia utilizada para a obtengdo do compensador
proposto. Através do estudo de (ISIDORI, 1989) e (SILVA, 2003), foi possivel obter-

se um novo modelo de compensador, utilizando-se o principio /OL.

Com a linearizacdo entrada-saida /OL e a inclusdao de um controlador interno,
busca-se estabilizar a posicdo da haste da valvula, mesmo na presenca de atrito. As
equacdes (8) e (9) descrevem o bloco /OL calculado novamente:

__b
Alm
onde:

u (g oy )+ V) (8)

—(x2/vS)2
—kxl— FC+(FS—FC)exp tanh(axz)—Fsz

g™ " (9)
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Na Equacéo (8), existe o sinal v, que faz parte do controlador /OL. Tendo como
base o trabalho de (SILVA, 2003), o sinal v pode ser calculado através da Equacgao
(10), a segquir:
v:;i—KOe—Klé (10)
onde:

v = sinal de saida do controlador interno G para o IOL,;
uc = sinal de referéncia, originado no controlador do processo;
e = sinal de erro (=referéncia — valor real);

ko, k1 = ganhos do controlador G.

A realimentacdo completa de estados € necessaria para a lei de controle /OL.
Portanto, a medicdo continua dos estados é requerida. Sendo assim, no caso de
ensaios 100% simulados, € utilizado o modelo estatico de atrito de Karnopp, ja que
este modelo disponibiliza tanto x; quanto x,. Para os ensaios com o HIL, é utilizado

um derivador do sinal x; para obter x..

Uma caracteristica final que deve ser destacada é a dependéncia desta
abordagem com relagdo aos conhecimentos dos parametros fisicos da valvula, como
por exemplo, a massa da haste da valvula e a constante elastica da mola, além, é

claro, dos coeficientes de atrito.

3.1.2. Modelo do compensador 2: Knocker

O segundo modelo de compensador implementado nesta dissertagao foi
proposto inicialmente por (HAGGLUND, 2002). Em seu trabalho, o autor propde a
técnica do Knocker para compensar o atrito em valvulas de controle. Nesta técnica,
o compensador de atrito adiciona pulsos as mudangas do sinal de controle, onde
cada pulso tem uma quantidade de energia que compensa exatamente o atrito
estatico. A definicdo exata da quantidade de energia € muito importante, pois uma
quantidade de energia baixa manteria a valvula emperrada, enquanto que uma
quantidade de energia mais alta provocaria um deslizamento maior do que o

desejado.
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A idéia basica do Knocker & adicionar pulsos curtos, de amplitude e duracéao
iguais, na diregdo da taxa de mudanga do sinal de controle, ao proprio sinal de
controle, de forma a superar o atrito estatico. A presenga de um integrador no
controlador do processo faz com que o nivel de base para os pulsos mude
gradualmente enquanto o erro de controle for diferente de zero. Por este motivo, a
pressdo no atuador ira aumentar gradualmente, até que a valvula deslize. Segundo
(HAGGLUND, 2002), podem ocorrer muitos pulsos indesejados do Knocker logo
apds o deslizamanto da haste, pois o sinal de medicdo podera nao reagir ao
deslizamento imediatamente, e, portanto, 0 mesmo podera acontecer com o sinal de
controle. Entretanto, estes pulsos indesejados ndo causardo problemas, pois a
valvula estara emperrada em uma nova posicdo, na qual os pulsos nédo serao
suficientes para superar o nivel de atrito estatico. Por este motivo, € importante

utilizar uma pequena quantidade de energia em cada pulso.

A seguir, na Figura (7), o principio de funcionamento do Knocker em uma malha

de controle fechada é ilustrado.

Perturbacao

Valvula
Knocker — de Controle
U |‘

v y
Processo

Referéncia
+

Controlador

Medidor

Figura 7: Diagrama de blocos do compensador Knocker

O diagrama de blocos da Figura (7) € muito semelhante ao diagrama de blocos
da Figura (3). A unica diferenga é a inclusdo do bloco de compensador. O sinal de
controle u(t) que entra na valvula de controle € composto por dois termos. A seguir,

na Equacao (11), a expressao do sinal de controle u(t) € apresentada.

u)y=u,(t)+u,(t) (11)
onde:
uc(t): saida do controlador;

uk(t): saida do Knocker.
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Tipicamente, uc(t) € a saida de um controlador PID padrdo, com parametros de
ganho K, tempo integral T; e tempo derivativo Ty, cujo periodo de amostragem é h

segundos.

A saida uk(t) do Knocker é formada por uma sequéncia de pulsos, que pode ser
caracterizada através de trés parametros: o intervalo entre cada pulso hg a
amplitude do pulso a e a largura do pulso z. A seguir, na Figura 8, uma amostra de

um sinal tipico de saida do Knocker (ux(t)) € ilustrada.

Figura 8: Sinal tipico de saida do Knocker

Durante cada intervalo de pulso, uk(t) € dado pelas expressdes descritas a seguir,

na Equacgao (12).

{asgn(uc(t)uc(tp)) se t<t,+h +7
u,(t) = (12)

0 se t>t,+h +7

onde:

fp = instante de inicio do pulso anterior.

Os parametros do Knocker devem ser escolhidos adequadamente, pois conforme
mencionado anteriormente, os pulsos devem ser suficientemente grandes, de forma
que a valvula receba energia suficiente para deslizar e, ao mesmo tempo, pequenos

o suficiente para ndo causar nenhum deslizamento adicional.

A escolha de rtambém é importante, pois ndo se deve alimentar o posicionador
com muita energia no momento em que a valvula escorregar. Por este motivo, €
desejavel utilizar um valor relativamente pequeno de 7 Segundo (HAGGLUND,
2002), testes de campo apontaram para a escolha de rentre h ou 2h, onde h é o

tempo de amostragem do controlador do processo.

O ultimo parametro do Knocker € o hi. O periodo de amostragem hy deve ser
maior do que h por motivos 6bvios. Além disso, hx também deve ser maior do que a

largura do pulso 7. Desta forma, € desejavel manter hy pequeno com relagdo a
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constante de tempo da malha fechada, de forma que o nivel de base para os pulsos
ndo mude tanto entre dois pulsos sucessivos. Segundo (HAGGLUND, 2002), é
razoavel escolher o periodo de amostragem h, do Knocker através de uma relagado
com a largura de pulso z. Uma escolha simples sugerida pelo autor € hx = nz, onde n

esta na faixa de 2< n< 5.

Com relagdo a escolha dos parametros, (HAGGLUND, 2002) menciona que ndo
existe motivo aparente para ter um a ajustavel, ou seja, a pode ser fixo. Entretanto,
os autores (SRINIVASAN; RENGASWAMY, 2005) afirmam que escolher um a
adequado para cada valvula em particular é extremamente importante para o bom

funcionamento da técnica do Knocker.

Outro fato importante levantado pelos autores (SRINIVASAN; RENGASWAMY,
2005) é que a amplitude a deve ser escolhida com base na estimativa da severidade
do atrito estatico (d), obtida a partir dos dados de operagdo. Em seu trabalho, os
autores (SRINIVASAN; RENGASWAMY, 2005) realizaram diversos testes, tanto no
ambiente de simulagdo quanto em experimentos reais, e em ambos os casos
comprovaram como a escolha dos trés parametros do Knocker influenciam a

eficiéncia do compensador.

Mesmo n&o sendo o principal escopo deste trabalho, € importante destacar a
abordagem muito interessante proposta por (SRINIVASAN; RENGASWAMY, 2005),
na qual é feita a integragcdo da técnica de compensagao do Knocker com uma
técnica de detecgao e estimacgao do atrito estatico, de forma a ajustar os parametros
do Knocker de forma otimizada. A seguir, na Figura 9, tem-se uma representagéo
grafica da abordagem proposta por (SRINIVASAN; RENGASWAMY, 2005).
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Dados historicos
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Atrito estatico .
?
detectado? Computar sinal
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Ajustar posicao da u(t) = ug(t) + u,(t)
chave = 1 Perturbagao
Valvula
de Controle
Referéncia 2
+ UC '1< uescolhido y
Controlador — > » Processo >
1 chave P4

Medidor

Figura 9: Esquema integrado de detecgéao, estimagcdo e compensacgao de atrito estatico,
conforme (SRINIVASAN; RENGASWAMY, 2005)

A analise da Figura 9 indica a importancia de estimar um valor para o atrito

estatico. No caso desta dissertacao, o valor do atrito estatico ja é conhecido.

A técnica proposta na Figura 9 € uma técnica bastante elaborada e néo é
implementada neste trabalho. Entretanto, trata-se de uma melhoria futura que é

sugerida ao final deste trabalho.

Uma caracteristica final que deve ser destacada é que, nessa abordagem, nao
existe dependéncia com relagdo ao conhecimento dos parametros fisicos da valvula,
possibilitando o uso desta técnica em qualquer valvula, independentemente do

conhecimento de seus parametros.

3.1.3. Modelo de compensador 3: 2move

O compensador 2move foi proposto por (SRINIVASAN; RENGASWAMY, 2007).
O intuito deste compensador é diminuir as supostas oscilagcées transmitidas para a

haste da valvula nos compensadores anteriores (/IOL e Knocker), uma vez que este
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tipo de oscilagdo pode danificar a valvula, reduzindo desta forma drasticamente sua
vida util. O compensador 2move tem a mesma funcdo dos compensadores descritos
anteriormente: reduzir a variabilidade da saida do processo com o minimo de

energia adicionado ao sinal de controle.

A seguir, na Figura 10, o diagrama de blocos que representa o sistema em malha

fechada, ja considerando o compensador, € ilustrado.

Perturbagao

Valvula
de Controle

X_,| Processo >

Referéncia
+

)

Y

A 4

Controlador

Medidor

Figura 10: Diagrama de blocos do compensador 2move

A formulagdo do compensador 2move possui ainda algumas variaveis adicionais:
Uss, Xss € Yss representam os valores em estado estacionario da saida do controlador,
posicdo da haste e da saida do processo na auséncia de nao-linearidades. O
desenvolvimento do compensador também leva em conta os parametros A;
(amplitude) e w (frequéncia) da oscilagao induzida pelo atrito estatico na saida do
controlador. Finalmente, o desenvolvimento do compensador considera que sao
conhecidos, medidos ou facilmente obtidos os seguintes parametros: saida do
processo (y), saida do controlador (uc(t)) e o valor de referéncia da malha

(Referéncia).

Para elaborar conceitualmente este  compensador, (SRINIVASAN;
RENGASWAMY, 2007) fizeram um estudo detalhado do fenébmeno do slip-jump e

chegaram a trés observacgdes importantes.

A primeira € que o atrito estatico em uma valvula operando em malha fechada
nao permite que a haste da valvula atinja sua posicédo de estado estacionario,
podendo inclusive causar ciclos-limite em torno da regido de operagao do estado

estacionario.
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A segunda observagéo é que a haste desliza e fica travada repetidamente entre

duas posigoes.

Finalmente, a terceira observagao € que, na auséncia de atrito estatico, apds o
término dos transientes, tanto a haste da valvula quanto a saida do processo

atingem seus valores de estado estacionario.

A partir das trés observacbes acima, os autores concluiram que, através da
adicdo de um sinal de compensacgao na saida do controlador, a haste é forcada a
atingir e permanecer na sua posi¢ao de estado estacionario e, consequentemente, a
saida do processo atingira seu valor estacionario, ou seja, sera igual ao valor de

referéncia do controlador. Para alcancar este objetivo, sdo necessarias duas tarefas.

A primeira tarefa é fazer com que o sinal de compensagao adicionado force a
haste para sua posi¢cao de estado estacionario, ap6s uma quantidade desejada de
movimentos. A segunda tarefa, complementar a primeira, € garantir que o sinal de
compensacao ndo permita que a haste se mova desta posicdo de estado

estacionario.

Segundo (SRINIVASAN; RENGASWAMY, 2007), em um sistema em malha
fechada que possui ciclo-limite gerado por ndo-linearidades, os seguintes aspectos

devem ser assumidos no desenvolvimento do compensador 2move:

(1) A planta G, é estavel;

(2) Na auséncia de nao-linearidades, o controlador estabiliza a planta e a saida do
controlador, e a haste e a saida do processo atingem seus valores estacionarios;

(3) Nao existem erros no modelo da planta;

(4) A medigao do atrito estatico € exata;

(5) A posicao atual da haste € um valor de estado estacionario;

(6) O processo néo é afetado por ruidos de medigdo ou qualquer outro disturbio

medido ou ndo medido.

Desta forma, (SRINIVASAN; RENGASWAMY, 2007) propéem um sinal de
compensagao que, para qualquer instante f, mantém a haste da valvula em uma

posicao estacionaria, ao mesmo tempo em que a saida do processo alcanca seu
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valor de referéncia. Este sinal de compensagdo é descrito a seguir, através da

Equacao (13), na qual d representa o valor de atrito estatico estimado:

uc(t)+uk(t)‘<d (13)

Além disso, o sinal de compensagao ux sera sempre limitado por um valor

conforme especificado na Equacéao (14):
(0] <d+ 4, (14)

Finalmente, apds algumas considera¢des adicionais sobre como atingir o estado
estacionario da haste, (SRINIVASAN; RENGASWAMY, 2007) propdem o modelo
2move para compensacao de atrito estatico. Este modelo € descrito a seguir, através

das trés expressoes da Equacgao (15):

() =fu (0] +d

u(t)=u,(1) +sgn(du" (t)Juk (t) (15)
dt
u,(t+)=-u_(t+1)

A partir das trés expressdes da Equacao (15), (SRINIVASAN; RENGASWAMY,

2007) fizeram algumas observagdes importantes.

A primeira delas foi feita através da analise das expressdes 1 e 3 da Equagao
(15), e aponta que o segundo movimento ndo depende do primeiro movimento. E
importante destacar que, na industria, a faixa do controlador é geralmente
normalizada entre 0-100%. Consequentemente, o primeiro movimento de
compensacao ocorre de tal forma que este movimento esteja de fato na faixa de O-

100% e néo force a valvula para a posicao totalmente aberta ou totalmente fechada.

A segunda observacédo é que o sinal de compensacao do primeiro movimento
pode ser qualquer valor que mova a haste da posicdo emperrada. Por este motivo,

um conjunto de possiveis primeiros sinais de compensagdo pode ser

u () =

uc(t)‘+ald, onde a; € um valor real maior que 1. Desta forma, existem

diversas maneiras de projetar o primeiro movimento do compensador. A unica

restricdo é que os movimentos ndo podem causar saturagao da valvula.
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A terceira observacdo é que a movimentagdo da valvula para seu estado

estacionario pode ser feita em mais que dois movimentos.

3.2.Procedimentos de avaliagao dos compensadores

A estrutura de simulacdo proposta neste trabalho possibilita a variacdo de
diversos parametros dos modelos envolvidos. A seguir, sdo descritos 0os ensaios

realizados para avaliar o desempenho dos compensadores.

3.2.1. Degrau no sinal de Referéncia do controlador Pl da planta de vazao

No Capitulo 2 deste trabalho, foi apresentado, na Figura 3, o modelo da planta de
vazdao, em malha fechada, sem compensador. A idéia deste ensaio & impor um
degrau no sinal de referéncia da malha fechada para uma situagdo sem
compensador e depois comparar o desempenho da malha quando os

compensadores sdo acionados.

3.2.2. Comportamento dos compensadores na presenca de perturbagées

Citando novamente a Figura 3 do Capitulo 2, pode-se perceber um bloco de
perturbagdo no diagrama de blocos. A idéia deste ensaio é simular a presenga de
perturbacdées no processo, para avaliar se os compensadores de atrito possuem

bom desempenho sob esta condig¢ao.
3.2.3. Comportamento dos compensadores quando o controlador Pl da malha

de vazao esta mal-sintonizado

Um ultimo ensaio € o de sintonia do controlador Pl da malha de vazdo. Suponha
que o proprio controlador esteja gerando oscilagbes na malha de vazédo, e n&o o
atrito. A idéia deste ensaio é verificar se, no caso de uma malha mal-sintonizada, os

compensadores de atrito podem ajudar a diminuir as oscilagdes.

3.2.4. Parametros do modelo da valvula com atrito

Os diferentes compensadores sdo ensaiados em um modelo de valvula que pode

assumir diferentes caracteristicas de atrito, e também com a valvula real do
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ambiente HIL. Este trabalho se baseia em dois niveis de atrito, que sdo chamados
de low (valvula com as gaxetas completamente soltas) e high (valvula com as
gaxetas extremamente apertadas). Os parametros estimados dos coeficientes de
atrito Fs, Fc e Fy, para o nivel de atrito low, foram obtidos em (ROMANO; GARCIA,
2008), assim como os parametros m (massa da mola) e k (constante elastica da
mola). Ja os parametros estimados dos coeficientes de atrito Fs, Fc e Fy, para o
nivel de atrito high, foram obtidos em (UEHARA et al., 2008). Estes parametros sao
utilizados quando os ensaios sao 100% simulados e também, é claro, no caso do
ambiente HIL, com o compensador /OL, que recebe os parametros levantados, uma
vez que o compensador /OL possui dependéncia com relagao aos parametros da

valvula.

A sequir, na Tabela 1, estao listados os parametros para os dois niveis de atrito

da valvula que sera simulada neste trabalho.

Tabela 1: Parametros dos dois niveis de atrito na valvula

Parametro Low High
A: area do diafragma (m?) 0,0445 0,0445
m: massa das partes moveis (kg) 1,60 1,60
k: constante da mola (N/m) 2,15*10° | 2,15*10°
Fc: coeficiente de atrito de Coulomb (N) | 152 70 537
Fs: coeficiente de stiction (N) 152,70 609,5
Fv: coeficiente de atrito viscoso (Ns/m) 4865 | 2,10*10%
vs: velocidade de Stribeck (m/s) 2.54*10™ | 2,54*10™

Para cada um dos niveis de atrito listados anteriormente, s&o realizados os
ensaios de degrau no valor de referéncia, comportamento dos compensadores na
presenca de perturbacdes na malha e ensaios para avaliar o comportamento dos

compensadores quando o controlador Pl da malha de vazao estiver mal-sintonizado.
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3.2.5. Implementagao dos compensadores

Seguindo adiante com o procedimento proposto, ja se definiu até o presente
momento os tipos de ensaio (degrau, perturbacdo e ma-sintonia do controlador) e
qual os niveis de atrito ensaiados. Além disso, ja estava previamente definido o
modelo da planta (vazdo) e do controlador de processo (Pl). O proximo passo é a

implementacdo do modelo dos compensadores no ambiente Matlab/Simulink®.

Uma vez implementados os compensadores em linguagem de programacgao do
Matlab/Simulink®, cada um deles é incluido no modelo de malha fechada de vazdo
representado na Figura 3. A estrutura do modelo da malha fechada de vazao

ensaiada, incluindo agora os modelos dos compensadores, € ilustrada na Figura 11.

§ externos
Knocker —  <— 2move | |
I b chave | Perturbacgao
Valvula
de Controle

Referéncia
+ %

‘*O—' Controlador X, Processo >
- © > y

ok

/ interno (posicionador)
i IOL §
Medidor

Figura 11: Malha Fechada de Vazao, incluindo os compensadores de atrito

A analise da Figura 11 aponta para alguns aspectos que ainda ndao haviam sido
comentados neste trabalho. Tanto o compensador Knocker quanto o compensador
2move sao considerados compensadores do tipo externo, ou seja, sao
compensadores que adicionam um sinal a saida do controlador da planta, para
tentar compensar os efeitos do atrito. Os compensadores externos podem, portanto
ser implementados no ambiente controle de uma planta real, ou seja, no software de
programacao do PLC ou do DCS da planta, o que € muito interessante do ponto de

vista de plantas reais.
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Por outro lado, o /OL é um compensador do tipo interno, ou seja, deve ser
implementado internamente, no posicionador da valvula de controle. Os resultados
obtidos com este compensador por (KAIYAHAN, DOYLE Ill, 2000) foram muito bons,
mas o fato dele ser do tipo interno o torna uma opg¢ado um pouco dificil de ser
implementada nas plantas reais, ja que exigiria que os fabricantes de posicionadores
modificassem o software interno destes equipamentos, de forma a possibilitar a sua

implementacgao.

3.2.6. Execucgao dos ensaios

Neste ponto, ja é possivel executar os ensaios da malha fechada de vazdo com
compensacao de atrito. O unico cuidado a ser tomado nesta etapa € a escolha do
passo de integragao do algoritmo computacional do Simulink®, pois um passo muito
grande pode causar perdas de informag¢des importantes do ensaio, principalmente o
efeito do slip-jump gerado pelo atrito estatico, enquanto que um passo muito

pequeno pode gerar ensaios demasiadamente demorados.

3.2.7. Ferramentas graficas de analise dos dados gerados

Ao final dos ensaios, diversos dados estdo disponiveis para analise. Os dados
sdo inicialmente analisados graficamente. O principal grafico analisado é aquele que

representa a saida da planta de vazao com relacao ao sinal de referéncia.

3.2.8. Ferramentas matematicas de analise de desempenho

A analise grafica dos dados obtidos indica visualmente qual a melhora de
desempenho obtida a partir do acionamento dos compensadores. Entretanto, para
quantificar esta melhoria, utiliza-se uma ferramenta matematica para avaliar a
melhoria de desempenho da malha apdés a inclusdo do compensador. A ferramenta
utilizada neste trabalho é a Integral do Erro Quadrético (/SE). A idéia é comparar o
valor encontrado de /SE para o controlador Pl da malha de vazdo sem compensacao
com os valores obtidos de [/SE para cada um dos trés compensadores
implementados, obtendo-se entdo uma relagdo de melhoria de controle atingida a

partir do acionamento do compensador.
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3.2.9. Variagc6es na posig¢ao da haste da valvula

Este trabalho esta baseado tanto em um ambiente 100% simulado, quanto em
um ambiente hibrido, o HIL. Pode-se encarar o HIL como algo bem mais préximo de
um processo real, ja que a valvula é real. Pensando nisso, também é analisada qual
a quantidade de movimentacao introduzida por cada um dos compensadores de
atrito na haste da valvula, para verificar até que ponto as técnicas podem ser
aplicadas em processos industriais reais. Para isso, sdo mostrados graficos que

indicam a posigao da haste da valvula com relagéo ao tempo.
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CAPITULO 4. RESULTADOS DOS ENSAIOS

No capitulo anterior, os trés compensadores de atrito foram descritos
detalhadamente. Também foram descritos os tipos de ensaios realizados com os

compensadores.

Neste capitulo, os compensadores descritos anteriormente sdo implementados
no ambiente Matlab/Simulink®. Os diversos ensaios propostos anteriormente sio

realizados e os resultados obtidos sao apresentados.

4.1.Ensaios em degrau no valor de referéncia

O primeiro ensaio realizado € o0 ensaio em degrau no valor de referéncia. Este
ensaio, assim como os demais, € realizado tanto no ambiente 100% simulado
quanto no ambiente HIL. Em cada ensaio realizado, sdo apresentados e analisados
os resultados graficos da saida da planta de vazdo com relagdo ao sinal de

referéncia.

4.1.1. Ensaios em degrau sem o uso dos compensadores de atrito

Os ensaios realizados no ambiente 100% simulado tém as seguintes
caracteristicas em comum:
e Duracédo de simulagédo = 200 segundos;
e Passo de integracdo = 10 segundos;
e Decimacao dos pontos = 100;
¢ Instante do degrau = 50 segundos;

e Amplitude do degrau = 5% do valor de referéncia.

Com relagao ao controlador Pl da malha de vazao, a sintonia utilizada durante as
simulacgdes e considerada a sintonia que estabiliza a malha é a seguinte:
e Ganho do controlador (K;) = 1,115;

e Tempo integral do controlador (T;) = 1,93 s/rep

Uma vez definidas as caracteristicas acima, o primeiro ensaio realizado é o

ensaio em degrau no ambiente 100% simulado, sem compensador de atrito, na
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valvula com niveis de atrito low e high. A Figura 12 mostra o resultado do ensaio em
degrau para os dois niveis de atrito, com relagao ao valor de referéncia:
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Figura 12: Resposta ao degrau, sem compensadores, ambiente 100% simulado

A andlise do grafico da Figura 12 indica que, no ambiente 100% simulado, o
préprio compensador Pl da malha de vazéo é capaz de levar a vazdo da malha ao
valor de referéncia solicitado apenas para o nivel de atrito low, o que nao ocorre
para o nivel de atrito high. Outra caracteristica que fica clara na Figura 12 € que,
para os dois niveis de atrito, a resposta do sistema apresenta uma demora na

resposta, sendo esta demora muito maior para o nivel de atrito high.

Uma comparagao interessante a ser feita € o comportamento da resposta ao
degrau, sem compensadores, no ambiente HIL. O resultado desta simulacdo é

mostrado a seguir, na Figura 13:
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Figura 13: Resposta ao degrau, sem compensadores, ambiente HIL

O resultado obtido no ambiente HIL, para a malha sem compensador de atrito,
mostra que, principalmente para o nivel de atrito high, o sistema oscila, muito
provavelmente devido a presencga de atrito estatico, fazendo com que o controlador
Pl de vaz&o né&o seja capaz de estabilizar a malha. Por outro lado, no caso do nivel
de atrito low, é possivel notar que o controlador Pl de vazao consegue estabilizar a
malha. Desta forma, pode-se dizer que os resultados encontrados no ambiente
100% simulado ficaram proximos dos resultados do ambiente HIL. Com relagao a
demora na resposta, no nivel de atrito low, no ambiente simulado esta demora foi
maior do que no ambiente HIL. Com relacdo a demora na resposta do nivel de atrito
high, pode-se dizer o mesmo: ela foi maior no ambiente simulado no que no
ambiente HIL.

As diferencas de resultados obtidos entre o0 ambiente simulado e o ambiente HIL,
ainda que pequenas, mostram como é importante a utilizacdo de equipamentos reais

Nnos ensaios.

4.1.2. Ensaios em degrau com o uso de compensador de atrito /OL

Os ensaios realizados no item anterior mostraram que, no caso de atrito high,

sem compensador de atrito, no ambiente HIL, a malha apresenta comportamento
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oscilatério. Nos proximos itens, € feita a analise do comportamento da malha para

cada um dos trés compensadores estudados neste trabalho, comecando pelo /OL.

Antes de qualquer coisa, os parametros kO e k1 do controlador interno do /OL
precisam ser definidos. A escolha destes parametros foi feita através de tentativa e
erro, uma vez que no trabalho de (SILVA, 2003) ndo € mencionada nenhum técnica
para realizar esta sintonia. Devido aos erros de modelagem, adotaram-se sintonias
diferentes para o ambiente 100% simulado e para o ambiente HIL, de forma que as
respostas obtidas com os ensaios nos dois ambientes fossem proximas. Por outro
lado, a sintonia foi a mesma caso se considere o nivel de atrito por ensaio. A seguir,
na Tabela 2, sdo apresentados os valores de kO e k1 para cada um dos ambientes

de simulacéo:

Tabela 2: Parametros de sintonia do controlador interno do IOL

Ambiente de simulagcao kO k1

Ambiente 100% simulado 2% 05 1 05

Ambiente HIL 2,5*10° | 10*

Uma vez definidos os parametros kO e k1 do compensador /OL, o préximo passo

€ a analise grafica dos resultados obtidos através da utilizagcdo do compensador.

A seguir, na Figura 14, é ilustrada a resposta a degrau do sistema, em ambiente
100% simulado, quando o compensador /OL é utilizado, comparada com a resposta
do sistema sem a presenca de compensador, para o nivel de atrito low, no ambiente

100% simulado.
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Figura 14: Compensador /OL x sem compensador, atrito low, 100% simulado, degrau

A analise da Figura 14 indica que, para o nivel de atrito low, ndo existe uma
melhora muito significativa quando o compensador /OL é utilizado. A unica melhora
existente, e que é praticamente imperceptivel no grafico, € a diminuigdo da demora
da resposta. Para este nivel de atrito, tanto o ensaio sem compensador quanto o

ensaio com o /OL nao apresentaram sobressinal na resposta.

A seguir, na Figura 15, apresentam-se os resultados obtidos no HIL, para nivel

de atrito low:
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Figura 15: Compensador /OL x sem compensador, atrito low, HIL, degrau

Analisando-se a Figura 15, é possivel perceber que no ambiente HIL, tanto na
presenca quanto na auséncia do compensador, ocorre um pico no inicio do ensaio.
Isto acontece porque as condigdes iniciais do HIL nao estavam bem ajustadas,

gerando este comportamento inicial do sistema.

No instante t = 50 s, o sistema esta praticamente estabilizado em torno da
condigao inicial de processo. Neste instante, o degrau de 5% no sinal de referéncia é
aplicado. Pode-se notar, através da Figura 15 que, no ambiente HIL, a resposta do
sistema, tanto no sistema com compensador quanto no sistema sem compensador,
€ estavel, ou seja, a variavel de processo consegue atingir o valor de referéncia. A
grande diferenga que se pode observar entre o sistema sem compensador e o
sistema com compensador neste ensaio € o valor do sobressinal, que € menor

quando o compensador € utilizado.

Os proximos ensaios, ilustrados nas Figuras 16 e 17, mostram os resultados
obtidos com o uso do compensador /OL, no ambiente 100% e no ambiente HIL

respectivamente, para o nivel de atrito high.
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Figura 16: Compensador /OL x sem compensador, atrito high, 100% simulado, degrau

Conforme mostrado anteriormente, no ensaio em ambiente 100% simulado, com
nivel de atrito high, o controlador Pl da malha de vazdo ndo era capaz de levar o
valor da variavel de processo ao valor de referéncia. Além disso, a resposta da

malha apresentava uma demora consideravel.

Com a utilizacdo do compensador de atrito /OL neste caso, € possivel verificar
que a resposta do sistema ao degrau € imediata, eliminando praticamente a demora
da resposta, o que indica uma clara melhoria na resposta da malha quando o

compensador € utilizado. Além disso, as oscilacdes sao eliminadas.

Na Figura 17, é ilustrado o comportamento do sistema no ambiente HIL, para o

nivel de atrito high.
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Figura 17: Compensador /OL x sem compensador, atrito high, HIL, degrau

Assim como ocorreu para o nivel da atrito low, na simulagdo com nivel de atrito
high o ambiente HIL, por ndo estar com as condigdes iniciais bem ajustadas,

apresenta um pico no inicio dos ensaios.

Com relacéo a resposta do sistema no ambiente HIL, para o nivel de atrito high,
pode-se observar na Figura 17 que, na auséncia de compensador, a resposta em
malha fechada do sistema apresenta comportamento muito oscilatério, indicando
que o controlador Pl da malha de vazdo nao € suficiente para levar a variavel de
processo ao valor de referéncia. Por outro lado, com a utilizacdo do compensador
IOL, as oscilagbes permanecem, mas com amplitude bem menor, fazendo com que
a variavel de processo fique por mais tempo préxima do valor de referéncia. Desta
forma, pode-se dizer que a resposta do sistema em malha fechada ficou bem melhor

com a presenga do compensador /OL.

Por tudo que foi apresentado neste item, pode-se concluir que o compensador
IOL, tanto no ambiente 100% simulado quanto no ambiente HIL, consegue melhorar

o desempenho da malha de vazéo.
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4.1.3. Ensaios em degrau com o uso de compensador de atrito Knocker

O préximo compensador avaliado no ensaio em degrau € o Knocker. Antes de
qualquer coisa, assim como foi feito para o compensador /OL, os parametros de
sintonia do compensador Knocker precisam ser apresentados. Novamente pode ser
observado que a sintonia utilizada no ambiente 100% simulado é diferente da
sintonia utilizada no ambiente HIL. Ao contrario do que aconteceu na sintonia do
compensador /OL, os parametros de sintonia variam tanto entre os tipos de ensaio
(100% simulado e HIL) quanto entre os niveis de atrito (low e high). A seguir, na

Tabela 3, sdo apresentados os valores de a, r e hy para cada uma das condicoes

simuladas.
Tabela 3: Parametros de sintonia do compensador Knocker
100% simulado | 100% simulado HIL HIL
Parametro
Low High Low High
A 0,5 1 0,7 4
4 0,5s 4s 2s 1s
hi 0,25 s 2s 1s 0,5s

Os parametros de sintonia do compensador Knocker foram obtidos seguindo-se
basicamente os critérios propostos por (HAGGLUND, 2002). Estes critérios indicam
uma espécie de roteiro a ser seguido para a sintonia do compensador. Entretanto, a
sintonia ndo é tdo simples assim, e variou bastante entre os niveis de atrito e os
ambientes de simulagdo, o que indica que nao é possivel utilizar uma sintonia-

padrdo para este compensador.

Uma vez definidos os pardmetros a, r e hx do compensador Knocker, o proximo
passo € a analise grafica dos resultados obtidos a partir da utilizagdo do

compensador.

A seguir, na Figura 18, é ilustrada a resposta a degrau do sistema, em ambiente
100% simulado, quando o compensador Knocker é utilizado, comparada com a
resposta do sistema sem a presenca de compensador, para o nivel de atrito low, no

ambiente 100% simulado:
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Figura 18: Compensador Knocker x sem compensador, atrito /ow, 100% simulado,
degrau

A analise da Figura 18 indica que n&o aconteceu nenhum melhora significativa
quando se utilizou o compensador Knocker, no ambiente 100% simulado, para nivel

de atrito low.

A seguir, na Figura 19, séo apresentados os resultados obtidos no ambiente HIL,

para nivel de atrito low.

45



CAPITULO 4. RESULTADOS DOS ENSAIOS

82

80—~ T e

78— :

716 ---———1————— - — |- - — -

Jo

720

Vazéao (%)

,,,,,,,,,,,,,,,,, Referéncia .
Sem compensador
Knocker

|
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

70

Figura 19: Compensador Knocker x sem compensador, atrito low, HIL, degrau

A andlise da Figura 19 indica que, assim como o que foi observado no ambiente
100% simulado, o resultado obtido no ambiente HIL, para o nivel de atrito low aponta
uma melhora muito pequena na resposta do sistema quando o compensador

Knocker é utilizado.

Além disso, pode-se dizer que, analisando-se somente as Figuras 18 e 19, nao
hoje melhora discernivel com o uso do compensador Knocker, tanto no ambiente

100% simulado quanto no ambiente HIL, considerando-se o nivel de atrito low.

O préximo ensaio avalia o comportamento do compensador Knocker, em
ambiente 100% simulado, para o nivel de atrito high. A Figura 20 a seguir ilustra os

resultados obtidos neste ensaio.
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Figura 20: Compensador Knocker x sem compensador, atrito high, 100% simulado,
degrau

A analise da Figura 20 indica que aconteceu uma pequena melhora com relagao
a demora da resposta quando se utilizou o compensador Knocker, no ambiente
100% simulado, para nivel de atrito high. Outro resultado que pode ser observado é
que a haste da valvula se movimenta antes do que ela se movimentaria na auséncia
do compensador. Além disso, graficamente, fica impossivel determinar a presenca

de erro estacionario, indicando que ele foi praticamente eliminado.

Por fim, seguem, na Figura 21, os resultados obtidos para o ensaio do

compensador Knocker, no ambiente HIL, com nivel de atrito high.
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Figura 21: Compensador Knocker x sem compensador, atrito high, HIL, degrau

A melhora obtida através do uso do compensador Knocker para o nivel de atrito
high é nitida no ambiente HIL, similar ao que foi observado no mesmo ensaio em

ambiente 100% simulado.

Pelo que foi apresentado neste item, pode-se concluir que o compensador

Knocker apresentou uma melhora significativa para o nivel de atrito high.

4.1.4. Ensaios em degrau com o uso de compensador de atrito 2move

O préximo compensador avaliado no ensaio em degrau € o Z2move. Este
compensador é um pouco diferente dos compensadores apresentados até agora. Ao
invés de possuir parametros, como o /OL e Knocker apresentam, o compensador
2move possui basicamente duas escolhas a serem feitas: o instante do primeiro
movimento e o instante do segundo movimento. Além disso, este compensador
exige o conhecimento do nivel estimado de atrito d. As diversas simulacdes
realizadas mostraram que d = 0,2 ou 20% foi um valor mais que suficiente, em todos
0S casos, para possibilitar que o compensador 2move realizasse o0 primeiro

movimento.
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Por outro lado, ndo se pode dizer o mesmo da escolha do instante de tempo em
que os dois movimentos devem acontecer. O instante do primeiro movimento foi o
mesmo para todos os ensaios. Ja o instante do segundo movimento variou entre os
ensaios para atrito low e atrito high, ja que, quando se tentou manter o mesmo
instante de tempo para o segundo movimento em todos os casos, verificou-se que o
sistema ndo ficava estabilizado. Desta forma, adotaram-se, através de tentativa e
erro, os valores apresentados na Tabela 4 de instante de tempo para os movimentos
nos ensaios, lembrando que o compensador 2move, assim como 0s compensadores

anteriores, € acionadoemt =70 s.

Tabela 4: Instante dos movimentos do controlador 2move

Nivel de atrito | Primeiro Movimento | Segundo Movimento

Low 70,02 s 70,94 s

High 70,02 s 70,50 s

A escolha do instante do segundo movimento se mostrou bastante dificil no
ambiente HIL. Muitos ensaios foram realizados até obterem-se os valores acima. Os
valores utilizados no ambiente HIL se mostraram validos no ambiente 100%

simulado, e por isso foram mantidos.

Uma vez definidos os instantes dos movimentos do compensador 2move, o
proximo passo € a analise grafica dos resultados obtidos a partir da utilizagdo do

compensador.

A seguir, na Figura 22, ¢é ilustrada a resposta a degrau do sistema, em ambiente
100% simulado, quando o compensador 2move é utilizado, comparada com a

resposta do sistema sem a presenca de compensador, para o nivel de atrito low.
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Figura 22: Compensador 2move x sem compensador, atrito /ow, 100% simulado,
degrau

A analise da Figura 22 indica que a utilizagado do compensador 2move para nivel
de atrito Jow em ambiente 100% simulado gera uma oscilagdo momentanea na
resposta da planta. Como o préprio controlador Pl da malha de vazao ja é suficiente
para estabilizar a planta neste ensaio, a utilizagdo do compensador n&o se justifica,

ja que a resposta fica inclusive pior quando o compensador é acionado.

A sequir, na Figura 23, sado apresentados os resultados obtidos no ambiente HIL,

para nivel de atrito low.
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Figura 23: Compensador 2move x sem compensador, atrito low, HIL, degrau

A andlise da Figura 23 indica que, assim como o que foi observado no ambiente
100% simulado, o resultado obtido no ambiente HIL, para o nivel de atrito low é pior

quando o compensador 2move ¢ utilizado.

O proximo ensaio avalia o comportamento do compensador 2move, em ambiente
100% simulado, para o nivel de atrito high. A Figura 24 a seguir ilustra os resultados

obtidos neste ensaio.
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Figura 24: Compensador 2move x sem compensador, atrito high, 100% simulado,

degrau

A analise da Figura 24 indica que, assim como ocorreu para o nivel de atrito low,

a utilizacdo do compensador 2move em ambiente 100% simulado gera uma

oscilagdo momentanea na resposta da planta. Ao contrario do que foi observado

neste ensaio, com nivel de atrito low, o compensador 2move nao é eficiente em

estabilizar a resposta do sistema. Além disso, a resposta do sistema apenas com o

controlador Pl da malha de vazdo é melhor do que a resposta quando o

compensador € acionado.

Por fim, seguem, na Figura 25, os resultados obtidos para o ensaio do

compensador 2move, no ambiente HIL, com nivel de atrito high:
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Figura 25: Compensador 2move x sem compensador, atrito high, HIL, degrau

Finalmente, no ensaio com nivel de atrito high no ambiente HIL, & possivel
observar uma melhora através do uso do compensador 2move, ao contrario do que

foi observado no mesmo ensaio em ambiente 100% simulado.

De todos os compensadores estudados, o compensador 2move foi aquele que
apresentou os piores resultados e as maiores dificuldades de ajuste de parametros.
Este resultado € interessante, pois se trata do compensador mais recente proposto
va literatura. Esperavam-se melhores resultados do que os obtidos. Uma possivel
explicagcdo para o mau desempenho deste compensador sao os ensaios realizados
pelos criadores do compensador. A maioria dos ensaios apresentados no trabalho
de (SRINIVASAN; RENGASWAMY, 2007) foi realizado em plantas discretas
simuladas, bem diferentes do que é proposto neste trabalho. Além disso, neste
trabalho, o compensador 2move é implementado em uma malha de vazio, que
possui constante de tempo dominante da ordem de 1 s. Um passo futuro para
verificar se esta suspeita esta correta € a utilizagdo deste compensador em plantas

com dindmicas diferentes.
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4.1.5. Analise comparativa do ISE entre os compensadores para o ensaio de

degrau

A analise grafica muita vezes ja é por si s6, conclusiva. Entretanto, para tornar
mais evidentes os resultados obtidos através dos compensadores, uma tabela foi
montada com os valores de /SE obtido para cada um dos compensadores, com
relacdo ao sistema sem nenhum compensador, para os dois ambientes de
simulacdo e para os dois niveis de atrito. Para os resultados entre os
compensadores poderem ser comparados de maneira mais justa, o /ISE é avaliado
entre t =80 s e t = 200 s, ja que, neste intervalo, o sistema ja esta trabalhando
novamente num regime estacionario. Os resultados obtidos no ensaio de degrau

estao descritos a seguir, na Tabela 5 e nas Figuras 26, 27, 28 e 29.

Tabela 5: ISE — Ensaio de degrau

Nivel de atrito Atrito Low | Atrito High
Sem compensador — 100% simulado 7,91E-10 6,98E+01
IOL — 100% simulado 1,12E-09 1,84E-08
Knocker — 100% simulado 3,40E-04 2,42E+01
2move — 100% simulado 1,63E-01 1,01E+02
Sem compensador — HIL 3,70E-02 2,32E+02
IOL — HIL 2,33E-01 2,79E+01
Knocker — HIL 7,60E-02 3,84E+01
2move — HIL 2,05E+00 1,63E+01
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Figura 26: Grafico de ISE, ensaio em degrau, atrito /ow, ambiente 100% simulado
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Figura 29: Grafico de ISE, ensaio em degrau, atrito high, ambiente HIL

Os resultados mostrados na Tabela 5 e nas Figuras 26, 27, 28 e 29 indicam que,
para o nivel de atrito low, tanto no ambiente 100% simulado quanto no ambiente HIL,

a utilizacdo dos compensadores acaba piorando o desempenho da malha de
controle.

Por outro lado, para o nivel de atrito high, os resultados obtidos tanto no
ambiente 100% simulado quanto no ambiente HIL indicam que os trés
compensadores melhoraram o desempenho da malha quando utilizados, exceto o

compensador 2move no ambiente 100% simulado.
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Os resultados obtidos sdo muito interessantes, pois indicam que, para um nivel
de atrito mais baixo, manter os compensadores ativados, além de n&o fazer sentido,
pode piorar o desempenho da malha de controle, o que pode representar maior

consumo de energia e, consequentemente, maiores despesas na planta.
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4.2.Ensaios de perturbagao no processo

No item 4.1 deste trabalho, todos os ensaios em degrau realizados consideraram
somente o processo, sem a presenca de perturbacbes. Neste caso, os

compensadores foram testados e avaliados.

Do ponto de vista de um ambiente simulado, é perfeitamente possivel trabalhar
com um processo livre de ruidos. Por outro lado, numa planta real, dificilmente n&o
existirao perturbacdes. Desta forma, optou-se por realizar ensaios nos quais um

sinal de perturbacéo simulado é adicionado a planta.

O ruido escolhido para os testes foi uma sequéncia de ruido branco, gaussiano,

com média nula, variancia de 0,025 e periodo de amostragem de 1 s. A

sequéncia de ruido € a mesmo em todos os ensaios deste item.

4.2.1. Ensaios de perturbagdao sem o uso dos compensadores de atrito

Ao contrario do que foi adotado nos ensaios de degrau, os ensaios de
perturbagdo sdo realizados com valor de referéncia constante. Sendo assim, as
caracteristicas em comum dos ensaios realizados no item 4.2 seguem abaixo:

e Duracédo de simulagédo = 200 segundos;
e Passo de integracdo = 10 segundos;

e Decimagao dos pontos = 100.

Com relagao ao controlador Pl da malha de vazao, a sintonia utilizada durante as
simulagdes € a mesma utilizada nos ensaios de degrau, ou seja, ganho do

controlador (K;) = 1,115 e tempo integral do controlador (T;) = 1,93 s/rep.

Uma vez definidas as caracteristicas acima, o primeiro ensaio realizado é o
ensaio de perturbagdo no ambiente 100% simulado, sem compensador de atrito, na
valvula com niveis de atrito low e high. A Figura 30 mostra o resultado do ensaio de

perturbacao para os dois niveis de atrito, com relacédo ao valor de referéncia.
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Figura 30: Resposta a perturbagado, sem compensadores, ambiente 100% simulado

A anadlise da Figura 30 aponta que, tanto para o atrito Jow quanto para o atrito

high, a presenca da perturbacao atrapalha bastante a resposta do sistema.

Mantendo a sequéncia de ensaios estabelecida para este trabalho, a Figura 31
representa o comportamento da resposta a perturbagdo, sem compensadores, no

ambiente HIL, para os dois niveis de atrito.
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Figura 31: Resposta a perturbagcao, sem compensadores, ambiente HIL

Assim como no ambiente 100% simulado, a analise da Figura 31 aponta que,
tanto para o atrito low quanto para o atrito high, a presenga da perturbagao atrapalha

bastante a resposta do sistema.

4.2.2. Resposta a perturbacao com o uso de compensador de atrito /OL

Foi possivel notar no item anterior que a presenga de perturbagao realmente
atrapalha a resposta do sistema em malha fechada. Aproveitando a implementagao
dos compensadores de atrito, é testado agora o desempenho de cada um dos trés

compensadores, na presenca desta perturbagao.

Com relagao aos paradmetros de sintonia kO e k1 do controlador interno do /OL,
optou-se por manter os mesmos valores adotados na Tabela 2. Esta parece ser a
escolha mais acertada, pois desta forma é possivel avaliar se, mesmo na presenca
de perturbacédo, a sintonia adotada para a malha sem perturbacéo ainda é capaz de

estabilizar a planta.

A seguir, na Figura 32, é ilustrada a resposta a perturbagdo no sistema, em

ambiente 100% simulado, quando o compensador /OL ¢é utilizado, comparada com a
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resposta do sistema sem a presenca de compensador, para o nivel de atrito /low, no

ambiente 100% simulado.
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Figura 32: Compensador /IOL x sem compensador, atrito /low, 100% simulado,
perturbacao

Pela andlise da Figura 32, pode-se notar que a amplitude da perturbagao fica
reduzida quando o compensador /OL é utilizado. Resultados quantitativos desta
melhora podem ser vistos a seguir, na analise de ISE do sistema na presenca de

perturbacao.

A seguir, na Figura 33, apresentam-se os resultados obtidos no HIL, para nivel

de atrito low, na presencga de perturbacgéo.
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Figura 33: Compensador /OL x sem compensador, atrito low, HIL, perturbagao

Assim como na Figura 32, a Figura 33 apresenta uma reducdo, ainda que

pequena, na amplitude da perturbacdo quando o compensador /OL é acionado.

Os proximos ensaios, ilustrados nas Figuras 34 e 35, mostram os resultados

obtidos com o uso do compensador /OL, no ambiente 100% simulado e no ambiente

HIL respectivamente, para o nivel de atrito high.
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Figura 35: Compensador /OL x sem compensador, atrito high, HIL, perturbagao
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A analise da Figura 35 aponta que, para a maior parte do tempo, o compensador
IOL diminui a amplitude da oscilagédo, exceto em alguns pequenos trechos. O

resultado exato da melhora s6 podera ser obtido a partir da analise do ISE.

Os resultados obtidos nos ensaios do compensador /OL na presenca de
perturbacao indicam que o compensador /OL foi capaz de melhorar o desempenho

da malha, através da diminuigdo da amplitude da perturbacéao.

4.2.3. Resposta a perturbagdo com o uso de compensador de atrito Knocker

O préximo compensador avaliado no ensaio de perturbacdo é o Knocker. Assim
como foi feito no compensador /OL, os parametros de sintonia utilizados no
compensador Knocker sdo os mesmos parametros adotados para este compensador

na Tabela 3.

A seguir, na Figura 36, € ilustrada a resposta do sistema a perturbagdo, em
ambiente 100% simulado, quando o compensador Knocker € utilizado, comparada
com a resposta do sistema sem a presenga do compensador, para o nivel de atrito

low, no mesmo ambiente.

b el
SN R

65 -

| ! ! ; Referéncia
| | l l Sem compensador
| | | | Knocker
60 ‘ \ \ \ ‘ ‘
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Figura 36: Compensador Knocker x sem compensador, atrito /ow, 100% simulado,
perturbagao
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Através da analise da Figura 36, ndo é possivel afirmar se o compensador
Knocker apresentou melhora de desempenho neste ensaio com relagdo ao sistema

sem compensador, na presenca de perturbacaio.

Dando continuidade aos ensaios e seus resultados, a seguir, na Figura 37, sao
apresentados os resultados obtidos no ambiente HIL, para nivel de atrito low, na

presenca de perturbacao.

(¥} Mﬂ M\JMM ) M’LM%A% MMﬂ MMMR& MLl ﬂM
s WWWV\Y UMM WYY me 1 I WM i jfw

t(s)

Figura 37: Compensador Knocker x sem compensador, atrito low, HIL, perturbagao

Assim como no ambiente 100% simulado, a analise da Figura 37 indica que o
resultado obtido no ambiente HIL, para o nivel de atrito low, ndo apresenta uma
melhora significativa na resposta do sistema quando o compensador Knocker é

utilizado.

Além disso, pode-se dizer que, analisando somente as Figuras 36 e 37, é
impossivel avaliar qual o nivel de melhora apresentado pelo compensador Knocker,
tanto no ambiente 100% simulado quanto no ambiente HIL, considerando-se o nivel

de atrito low. Para isso, a ISE sera utilizada a seguir.
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Os proximos ensaios avaliam o comportamento do compensador Knocker, em

ambiente 100% simulado, para o nivel de atrito high, na presenga de perturbagao. A

Figura 38 a sequir ilustra os resultados obtidos neste ensaio.

Vazéo (%)

Figura 38:
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Compensador Knocker x sem compensador, atrito high, 100% simulado,
perturbagao

Através da analise da Figura 38, ndo € possivel afirmar se a resposta dos

sistema melhorou com a utilizagdo do compensador Knocker.

Até este momento, o compensador Knocker aparentemente ndo esta se

mostrando eficiente quando existe perturbacdo na malha de controle. O ultimo

ensaio referente ao compensador Knocker € o ensaio no ambiente HIL, com nivel de

atrito high. A seguir, sdo apresentados na Figura 39, os resultados obtidos neste

ultimo ensaio do compensador Knocker, na presenga de perturbacgao.
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Figura 39: Compensador Knocker x sem compensador, atrito high, HIL, perturbagao

Novamente, nao foi possivel observar, de maneira clara, uma melhora com a

utilizacdo do compensador Knocker, na presencga de perturbacao.

Pelo que foi apresentado neste item, pode-se concluir que o compensador
Knocker nao apresentou melhora no desempenho da malha em nenhum dos

ensaios realizados na presenca de perturbacéo.

4.2.4. Resposta a perturbacdao com o uso de compensador de atrito 2move

O proximo compensador avaliado no ensaio de resposta a perturbacdo € o
2move. Seguindo a metodologia adotada até agora nos ensaios do item 4.2, sao
mantidos os instantes de tempo em que ocorrem os dois movimentos, conforme

descrito na Tabela 4, assim como o valor do nivel de atrito estimado d = 0,2 ou 20%.

A seguir, na Figura 40, é ilustrada a resposta a perturbagdo do sistema, em
ambiente 100% simulado, para nivel de atrito low, quando o compensador 2move é
utilizado, comparada com a resposta do sistema, nas mesmas condi¢cdes, sem a

presenca de compensador.

67



CAPITULO 4. RESULTADOS DOS ENSAIOS

Referéncia

Sem compensador
T

2move

|

|

|

90

80---
75
701 -

(%) oezep

180 200

160

20

t(s)

Figura 40: Compensador 2move x sem compensador, atrito /ow, 100% simulado,

perturbacao

A Figura 40 ndo aponta nenhuma melhora a partir do instante em que o

compensador 2move € acionado (f = 70 s). Dando continuidade aos ensaios, a

seqguir, na Figura 41, sdo apresentados os resultados obtidos no ambiente HIL, para

nivel de atrito low.
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Figura 41: Compensador 2move x sem compensador, atrito low, HIL, perturbagao

Assim como no ensaio em ambiente 100% simulado, a utilizacdo do
compensador 2move na presenca de perturbacdo ndo apresentou nenhuma melhora

no ambiente HIL, para o nivel de atrito low.

Mantendo a sequéncia dos ensaios, no proximo ensaio é avaliado o
comportamento do compensador 2move, em ambiente 100% simulado, para o nivel
de atrito high. Os resultados obtidos durante este ensaio sdo apresentados a seguir,

na Figura 42.
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Figura 42: Compensador 2move x sem compensador, atrito high, 100% simulado,
perturbacao

Novamente, na Figura 42 é possivel verificar que a utilizagdo do compensador
2move na presenca de perturbacdo nao apresentou melhoria perceptivel no

desempenho da malha, assim como ja havia acontecido nos ensaios anteriores.

Finalizando os ensaios com o compensador 2move, a seguir, na Figura 43, sao
apresentados os resultados obtidos no ensaio em ambiente HIL, na presenca de

perturbagao, para o nivel de atrito high.
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Figura 43: Compensador 2move x sem compensador, atrito high, HIL, perturbagao

Novamente, no ensaio com nivel de atrito high no ambiente HIL, ndo é possivel

observar melhora na resposta do sistema com a utilizagdo do compensador 2move.

O compensador 2move nao apresentou melhora perceptivel no desempenho da
malha de vazado, na presencga de perturbacdo. Este resultado geral é muito negativo,
pois, do ponto de vista de plantas reais, dificimente um processo estara livre de
perturbagdes. Por outro lado, talvez o tipo de perturbagdo adotado tenha gerado os
maus resultados, ja que, no caso de plantas reais, as perturbagbes ocorrem com
frequéncias mais lentas, sendo que apenas o ruido de medicdo pode ser de alta

frequéncia, mas normalmente com baixa variancia.

4.2.5. Analise comparativa do ISE entre os compensadores para o ensaio de

perturbagao

Assim como foi feito no ensaio em degrau, seguem na Tabela 6 e nas Figuras 44,
45, 46 e 47 os resultados obtidos para cada um dos compensadores, com relagao
ao sistema sem nenhum compensador, para os dois ambientes de simulacio e para

os dois niveis de atrito.
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Tabela 6: ISE — Ensaio de perturbagao

Nivel de atrito Atrito Low | Atrito High
Sem compensador — 100% simulado 1,37E+03 2,68E+03
IOL — 100% simulado 5,34E+02 1,01E+03
Knocker — 100% simulado 1,31E+03 2,61E+03
2move — 100% simulado 1,37E+03 1,85E+03
Sem compensador — HIL 8,91E+01 3,08E+02
IOL — HIL 5,38E+01 1,93E+02
Knocker — HIL 8,61E+01 2,27E+02
2move — HIL 8,39E+01 3,15E+02
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Figura 44: Grafico de ISE, ensaio de perturbagao, atrito Jow, ambiente 100% simulado
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Figura 45: Grafico de ISE, ensaio de perturbagao, atrito low, ambiente HIL
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Figura 46: Grafico de ISE, ensaio de perturbacgao, atrito high, ambiente 100% simulado
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Figura 47: Grafico de ISE, ensaio de perturbacgao, atrito high, ambiente HIL

O primeiro comentario com relagdo a Tabela 6 e as Figuras 44, 45, 46 e 47 é que,
no ensaio de perturbagao, alguns resultados graficos ndo foram conclusivos, pois,
visualmente, é muito dificil, neste caso, determinar o nivel de melhora obtido ou ndo

com 0S compensadores.

Os resultados mostrados na Tabela 6 e nas Figuras 44, 45, 46 e 47 indicam que,
para o nivel de atrito low, tanto no ambiente 100% simulado quanto no ambiente HIL,
exceto para o compensador 2move no ambiente 100% simulado, a utilizagdo dos

compensadores melhora o desempenho da malha de controle.
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Para o nivel de atrito high, os resultados indicam que apenas o compensador

2move, no ambiente HIL, ndo produziu melhoras no desempenho da malha.

4.3.Ensaios de ma-sintonia no controlador Pl da malha de vazao

Foi dito anteriormente neste trabalho que a presenca de atrito pode gerar
oscilagcdes no processo. Realmente, estes resultados foram observados nos ensaios
em degrau, principalmente no ambiente HIL, com nivel de atrito high. Porém, em
alguns casos, as oscilagdes no processo também podem ser causadas pela ma-
sintonia do proprio controlador da planta. O intuito dos ensaios do item 4.3 é avaliar
o desempenho dos compensadores quando, além do atrito, o controlador da planta

estiver mal-sintonizado.

4.3.1. Ensaios de ma-sintonia do controlador sem o uso dos compensadores

de atrito

Os ensaios de ma-sintonia possuem as seguintes caracteristicas em comum:
e Duracao de simulagao = 200 segundos;
e Passo de integracdo = 10 segundos;

e Decimagao dos pontos = 100.

Com relagao ao controlador Pl da malha de vazao, a sintonia utilizada durante as
simulagdes do item 4.3 é diferente da sintonia utilizada nos ensaios anteriores. Além
disso, a sintonia utilizada para gerar as oscilagdes no ambiente 100% simulado foi
diferente da sintonia utilizada para gerar as oscilagdes no ambiente HIL. A seguir, na
Tabela 7, estdo descritos os valores de Kc para cada um dos ambientes de
simulacdo. Com relagéao ao tempo integral do controlador (T;), o valor € o mesmo em

todos os ensaios: 1,93 s/rep.
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Tabela 7: Sintonia do Controlador Pl da malha para ensaios do item 4.3

Ambiente de Simulagdo | Kc Ti (s/rep)
100% simulado — Atrito Low 5 1,93
100% simulado — Atrito High 5 1,93
HIL — Atrito Low 2,4530 1,93
HIL — Atrito High 1,115 0,7

Uma vez definidas as caracteristicas acima, o primeiro ensaio realizado é o

ensaio de ma-sintonia no ambiente 100% simulado, sem compensador de atrito, na

valvula com niveis de atrito low e high. A Figura 48 mostra o resultado deste ensaio

para os dois niveis de atrito, com relagdo ao valor de referéncia. Para facilitar a

visualizagdo do resultado, a Figura 48 esta dividida em duas sub-figuras, caso

contrario ficaria muito dificil observar o comportamento da saida do sistema.

AL LU L L
OO 2‘0 4‘0 6;0 6;0 t1((;(; 1‘20 14‘10 16‘30 1é0 200

R " \ DO A A A

UL

Figura 48: Resposta a ma-sintonia, sem compensadores, ambiente 100% simulado

Antes de qualquer coisa, é importante destacar que, no ambiente 100% simulado,

o sistema n&o oscilaria, mesmo com a alteragado do ganho Kc do controlador, ja que,

idealmente, o sistema sempre parte de uma condicio inicial estacionaria. Entretanto,
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forcou-se uma condigao inicial diferente para que o sistema nao partisse da condi¢cao
estacionaria. Desta forma, o controlador da malha de vazdo comeca a funcionar e

tenta levar a variavel de processo ao valor de referéncia.

A analise dos dois graficos presentes na Figura 48 indica que, com a alteragao
do ganho do controlador Pl da malha de vazéo, é possivel introduzir oscilagdes na
resposta do processo, quando se trabalha no ambiente 100% simulado. Para que o
sistema oscilasse, o ganho Kc foi aumentado gradativamente até um valor que
produzisse oscilagcbes para ambos os niveis de atrito estudados. A Figura 48
também aponta que a amplitude de oscilagdo do sistema € maior para o nivel de

atrito high, enquanto que a frequéncia de oscilagdo é maior para o nivel de atrito low.

Espera-se que o mesmo padréao de resultados seja observado no ambiente HIL.
Novamente mantendo a apresentagcédo dos resultados em dois sub-graficos, tém-se,
a seguir, na Figura 49, os resultados obtidos no ambiente HIL, para os niveis de

atrito low e high, na auséncia dos compensadores.
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Figura 49: Resposta a ma-sintonia, sem compensadores, ambiente HIL

A analise da Figura 49 aponta que em ambos os niveis de atrito, o sistema oscila
devido a sintonia do controlador. A principal diferenca entre os resultados obtidos

entre o ambiente 100% simulado e o ambiente HIL é a amplitude das oscilagdes.
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Uma possivel explicacdo para este fato é a diferenga entre os valores dos

parametros Kc e Ti entre os ambientes de ensaio.

4.3.2. Resposta a ma-sintonia com o uso de compensador de atrito /OL

No item anterior, mostrou-se que a ma-sintonia do controlador da planta pode
realmente gerar oscilagbes no processo. Os trabalhos propostos na literatura nada
falam na possibilidade de utilizar compensadores de atrito para compensar
perturbagdes no processo, tampouco compensar as oscilagdes geradas por um

controlador de processo mal-sintonizado.

Ainda assim, decidiu-se que, neste trabalho, cada um dos compensadores seria
ensaiado sob perturbagdo e ma-sintonia do controlador. Os resultados obtidos pelos
compensadores na presenga de perturbagao ja foram apresentados no item 4.2. A
partir de agora, os compensadores sao avaliados na condigdo de ma-sintonia do

controlador, comecgando-se pelo compensador /OL.

Da mesma forma que do que foi adotado no item 4.2, os parametros de sintonia
kO e k1 do controlador interno do /OL, sdo os mesmos valores adotados na Tabela 2.
Esta parece ser a escolha mais acertada, pois desta forma é possivel avaliar se,
mesmo na presenga de ma-sintonia do controlador da planta, a sintonia adotada
para o compensador na malha sem perturbacdo ainda € capaz de estabilizar a

planta.

A seguir, na Figura 50, é ilustrada a resposta a ma-sintonia do sistema, em
ambiente 100% simulado, quando o compensador /OL ¢é utilizado, comparada com a
resposta do sistema sem a presenca de compensador, para o nivel de atrito low, no
ambiente 100% simulado. Assim como ja foi adotado anteriormente, a figura é

dividida em dois sub-graficos para possibilitar melhor visualizagao dos resultados.
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Figura 51: Compensador /IOL x sem compensador, atrito low, HIL, ma-sintonia

Assim como o que foi observado no ambiente 100% simulado, o resultado do
ensaio no ambiente HIL também mostrou que o compensador /OL, para o nivel de

atrito low, consegue melhorar claramente o desempenho da planta.

Os proximos ensaios, ilustrados nas Figuras 52 e 53, mostram os resultados
obtidos com o uso do compensador /OL, no ambiente 100% simulado e no ambiente

HIL, respectivamente, para o nivel de atrito high.
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Figura 53: Compensador /IOL x sem compensador, atrito high, HIL, ma-sintonia
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Pode-se observar a partir da Figura 53 que a utilizagdo do compensador /OL na
presenca de ma-sintonia traz melhorias no desempenho da malha. Entretanto, o
compensador teve mais dificuldade para acompanhar o sinal de referéncia neste

ensaio do que nos demais.

Os resultados obtidos nos ensaios do compensador /OL na presenga ma-sintonia
do controlador da planta indicam que, em todos os casos, o compensador /OL foi

capaz de melhorar de forma consideravel o desempenho da malha.

4.3.3. Resposta a ma-sintonia com o uso de compensador de atrito Knocker

O proximo compensador avaliado no ensaio de ma-sintonia € o Knocker. Assim
como foi feito no compensador /OL, os parametros de sintonia utilizados no
compensador Knocker sao os mesmos parametros adotados para este compensador

na Tabela 3.

A seguir, na Figura 54, é ilustrada a resposta do sistema a ma-sintonia, em
ambiente 100% simulado, quando o compensador Knocker € utilizado, comparada
com a resposta do sistema sem a presenca do compensador, para o nivel de atrito

low, no mesmo ambiente:

A
S SR

|
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

oA A
Wl

Figura 54: Compensador Knocker x sem compensador, atrito low, 100% simulado, ma-
sintonia
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A Figura 54 indica que a utilizacado do compensador Knocker neste ensaio nao
apresentou melhora de desempenho na resposta da malha, com relagéo ao sistema

sem compensador, na presenca de ma-sintonia.

Dando continuidade aos ensaios e seus resultados, a seguir, na Figura 55, sao
apresentados os resultados obtidos no ambiente HIL, para nivel de atrito low, na

presenca de ma-sintonia.

85 \ { \ { \ { \ \ \
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651 i N R S Referéncia i
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0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
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Figura 55: Compensador Knocker x sem compensador, atrito low, HIL, ma-sintonia

Assim como foi observado no ambiente 100% simulado, a analise da Figura 55
indica que o resultado obtido no ambiente HIL, para o nivel de atrito low, n&o
apresenta melhora na resposta do sistema quando o compensador Knocker é

utilizado.

O préximo ensaio avalia o comportamento do compensador Knocker, em
ambiente 100% simulado, para o nivel de atrito high, na presenga de ma sintonia. A

Figura 56 ilustra os resultados obtidos neste ensaio.
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+ AR
UL

Figura 56: Compensador Knocker x sem compensador, atrito high, 100% simulado,
ma-sintonia

A analise da Figura 56 indica que nao houve nenhuma melhora com relagéo ao

sistema sem compensador neste ensaio, ou seja, o sistema continua apresentando

oscilagdes.

O compensador Knocker esta apresentando, até aqui, um desempenho muito

ruim na compensacado de oscilagdes geradas por ma-sintonia no controlador da

planta. O ultimo ensaio referente ao compensador Knocker € o ensaio no ambiente

HIL, com nivel de atrito high. A seguir, sao apresentados na Figura 57 os resultados

obtidos neste ultimo ensaio do compensador Knocker, na presenga de ma-sintonia.
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Figura 57: Compensador Knocker x sem compensador, atrito high, HIL, ma-sintonia

Neste ensaio, foi possivel observar melhora com a utilizagdo do compensador

Knocker, na presencga de ma-sintonia.

Pelo que foi apresentado neste item, pode-se concluir que o compensador
Knocker nao apresentou melhora no desempenho da malha nos ensaios realizados
na presencga de ma-sintonia do controlador da planta, exceto no ensaio em ambiente

HIL, com nivel de atrito high.

4.3.4. Resposta a ma-sintonia com o uso de compensador de atrito 2move

O préximo compensador avaliado no ensaio de resposta a ma-sintonia é o 2move.
Seguindo a metodologia adotada até agora nos ensaios do item 4.3, sdo mantidos
os instantes de tempo em que ocorrem os dois movimentos, conforme descrito na

Tabela 4, assim como o valor do nivel de atrito estimado d = 0,2 ou 20%.

A seguir, na Figura 58, & apresentada a resposta a ma-sintonia, em ambiente

100% simulado, para nivel de atrito low, quando o compensador 2move é utilizado
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comparada com a resposta do sistema, nas mesmas condi¢gdes, sem a presencga de
compensador.

Vazéo (%)

e R AR A i

e

Referéncia
| |
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

2 sl AR
i ”” O S A

t(s)

Figura 58: Compensador 2move x sem compensador, atrito low, 100% simulado, ma-
sintonia

A Figura 58 aponta que, a partir do instante em que o compensador 2move é
acionado (t = 70 s), a amplitude da oscilagdo em torno do sinal de referéncia diminui.
Dando continuidade aos ensaios, a seguir, na Figura 59, sado apresentados os
resultados obtidos no ambiente HIL, para nivel de atrito low:
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Figura 59: Compensador 2move x sem compensador, atrito low, HIL, ma-sintonia

Assim como no ensaio em ambiente 100% simulado, a utilizagdo do
compensador 2move na presenga de ma-sintonia reduziu a amplitude das oscilagcbes

quando ele foi acionado.

Mantendo a sequéncia dos ensaios, no proximo ensaio é avaliado o
comportamento do compensador 2move, em ambiente 100% simulado, para o nivel
de atrito high. Os resultados obtidos neste ensaio sdo apresentados a seguir, na
Figura 60.
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Figura 60: Compensador 2move x sem compensador, atrito high, 100% simulado, ma-
sintonia

Na Figura 60 €& possivel verificar que a utilizagdo do compensador 2move na
presenca de ma-sintonia, para o nivel de atrio high, apresentou melhoria no

desempenho da malha, através da redu¢ado da amplitude das oscilagdes.

Finalizando os ensaios com o compensador 2move, a seguir, na Figura 61, sdo
apresentados os resultados obtidos no ensaio em ambiente HIL, na presenca de ma-

sintonia, para o nivel de atrito high.
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Figura 61: Compensador 2move x sem compensador, atrito high, HIL, ma-sintonia

Finalmente, no ensaio com nivel de atrito high no ambiente HIL, ndo € possivel
observar se o uso do compensador 2move, de alguma forma, melhorou a resposta

do sistema.

O compensador 2move nao apresentou melhora significativa no desempenho da
malha de vazao, na presenca de ma-sintonia, exceto pela redugao da amplitude da
oscilacdo na maioria dos casos. Desta forma, dentre os trés compensadores, aquele

que apresentou melhores resultados nos ensaios de ma-sintonia foi o /OL.

4.3.5. Analise comparativa do ISE entre os compensadores para o ensaio de

ma-sintonia

Assim como foi feito no ensaio em degrau e no ensaio de perturbagdo, o ensaio
de ma-sintonia também tem seus resultados de ISE descritos no formato de uma
tabela e de graicos. Seguem, na Tabela 8 e nas Figuras 62, 63, 64 e 65, os
resultados obtidos para cada um dos compensadores, com relagdo ao sistema sem
nenhum compensador, para os dois ambientes de simulagcédo e para os dois niveis

de atrito.
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Tabela 8: ISE — Ensaio de ma-sintonia

Nivel de atrito Atrito Low | Atrito High
Sem compensador — 100% simulado 1,11E+04 2,92E+04
IOL — 100% simulado 0,00E+00 0,00E+00
Knocker — 100% simulado 1,09E+04 3,04E+04
2move — 100% simulado 5,60E+03 4,95E+03
Sem compensador — HIL 1,52E+03 1,38E+03
IOL — HIL 1,49E-01 1,68E+02
Knocker — HIL 1,58E+03 3,65E+02
2move — HIL 3,32E+02 1,35E+03
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Ma-sintonia - Atrito low - 100% simulado
Q’b\ x(\b‘ 5

) & < Q
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Figura 62: Grafico de ISE, ensaio de ma-sintonia, atrito /ow, ambiente 100% simulado
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1,00E+00- N
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Figura 63: Grafico de ISE, ensaio de ma-sintonia, atrito Jow, ambiente HIL
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Ma-sintonia - Atrito high - 100% simulado
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Figura 64: Grafico de ISE, ensaio de ma-sintonia, atrito high, ambiente 100% simulado
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Figura 65: Grafico de ISE, ensaio de ma-sintonia, atrito high, ambiente HIL

O primeiro comentario com relagdo a Tabela 8 e as Figuras 62, 63, 64 e 65 é
semelhante ao comentario que foi feito com relacdo a Tabela 6: no ensaio de
perturbagado, visualmente € muito dificil, em alguns casos, determinar o nivel de

melhora obtido ou ndo com os compensadores.

Os resultados mostrados na Tabela 8 e nas Figuras 62, 63, 64 e 65 indicam que,
para o nivel de atrito low, tanto no ambiente 100% simulado quanto no ambiente HIL,
exceto para o compensador para o compensador Knocker no ambiente HIL, a
utilizacdo dos compensadores melhora o desempenho da malha de controle. A

melhora é sutil e, na maioria dos casos, nao € possivel percebé-la nos graficos.
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Ja para o nivel de atrito high, apenas os compensador /IOL e 2move, no ambiente
100% simulado, apresentaram melhora no desempenho da malha. No ambiente HIL,

os trés compensadores apresentaram melhora no desempenho da malha.

Apesar de apresentar um bom desempenho para compensar as oscilacdes
geradas na malha pela ma-sintonia do controlador da planta, principalmente quando
o compensador /OL foi utilizado, os resultados obtidos nos ensaios de ma-sintonia
sao muito particulares. Na verdade, a idéia destes ensaios foi observar se, além das
oscilagbes geradas pelo atrito estatico, os compensadores seriam capazes de
compensar outros tipos de oscilagdes presentes na malha que apresentassem um
comportamento parecido as oscilacdes geradas pelo atrito estatico. E importante
ressaltar que, a rigor, os compensadores de atrito deveriam compensar somente o
atrito, mas, no caso dos ensaios de ma-sintonia em particular, os compensadores

foram capazes de compensar oscilagdes cuja origem nao era o atrito estatico.
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4.4.Breve analise das oscilagoes geradas na haste da valvula com o uso

dos compensadores

Foi dito anteriormente neste trabalho que os compensadores IOL e Knocker
fazem com que a haste da valvula oscile demais, o que pode gerar desgaste

prematuro da valvula.

Para analisar este comportamento, foi escolhido um dos diversos ensaios
realizados até agora: ambiente 100% simulado e ambiente HIL, nivel de atrito high,
ensaio em degrau. A seguir, na Figura 54, € mostrado o comportamento da haste da
valvula, no ambiente 100% simulado, quando nenhum dos compensadores é

utilizado.
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Figura 66: Sem compensador, 100% simulado, posi¢ao da haste da valvula

A andlise da Figura 66 indica que a haste da valvula ficou oscilando em torno de
um ponto de equilibrio apdés o degrau. A seguir, na Figura 67, é mostrado o
comportamento da haste da valvula, no ambiente 100% simulado, quando o

compensador /OL é utilizado.
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A Figura 68 indica que a haste da valvula ficou oscilando em torno de um ponto
de equilibrio apos o degrau. A seguir, na Figura 69, € mostrado o comportamento da
haste da valvula, no ambiente 100% simulado, quando o compensador 2move é

utilizado.

0.38
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0.28

0.26
0

Figura 69: Compensador 2move, 100% simulado, posicdo da haste da valvula

A Figura 69 também indica que a haste da valvula ficou oscilando em torno de
um ponto de equilibrio apdés o degrau. Desta forma, conclui-se que, no ambiente

100% simulado, apenas o uso do compensador /OL nao gerou oscilagdes na haste

da valvula.

A seqguir, na Figura 70, € mostrado o comportamento da haste da valvula, no

ambiente HIL, quando nenhum compensador é utilizado.
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Figura 70: Sem compensador, HIL, posi¢cao da haste da valvula

A Figura 70 indica que, na auséncia de compensador, a haste de valvula fica
oscilando em torno do ponto de equilibrio. A presenca de ciclo limite € um indicio,
segundo a literatura, da presenga de nao linearidades na valvula. Uma possivel ndo-
linearidade, neste caso, € o atrito estatico. A seguir, na Figura 71, é mostrado o
comportamento da haste da valvula, no ambiente HIL, quando o compensador /OL é

utilizado.
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Figura 71: Compensador IOL, HIL, posicao da haste da valvula

A Figura 71 indica que utilizagdo do compensador /OL neste ensaio basicamente

manteve as oscilagdes causadas pelo atrito estatico, ou seja, aparentemente, a

quantidade de movimento da haste da valvula ndo aumentou com a utilizacdo do

compensador /OL. A seguir, na Figura 72, € mostrado o comportamento da haste da

valvula, no ambiente HIL, quando o compensador Knocker é utilizado.
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Figura 72: Compensador Knocker, HIL, posi¢ao da haste da valvula

A andlise da Figura 72 indica que as oscilagbes presentes anteriormente na
valvula sem compensador Knocker permanecem com a sua, ou seja, ele nao
aumenta a quantidade de movimento da haste, pelo menos numa amplitude que
seja perceptivel nos graficos. Finalmente, na Figura 73, é mostrado o
comportamento da haste da valvula, no ambiente HIL, quando o compensador

2move é utilizado.
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Figura 73: Compensador 2move, HIL, posi¢ao da haste da valvula

O resultado obtido com o compensador 2move confirmou o que foi proposto na
literatura: o compensador mantém a haste em uma determinada posicédo, sem ficar
oscilando em torno de um ponto de equilibrio, o que € muito bom do ponto de vista

do desgaste da valvula.

Os diversos ensaios realizados anteriormente em diversas situagbes mostraram
que, mesmo sendo o 2move o compensador que supostamente ndo gera oscilagboes
na haste, seus resultados ndo s&o tdo bons em todos os ensaios, ao contrario
principalmente do /OL, que apresentou um bom comportamento com relagdo ao
valor de referéncia na maioria dos ensaios e que aparentemente nido aumenta a

quantidade de oscilagdes da valvula.
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CAPITULO 5. CONCLUSOES E SUGESTOES PARA

TRABALHOS FUTUROS

5.1.Conclusoes

Neste trabalho, trés compensadores de atrito propostos na literatura foram
ensaiados de diversas maneiras para avaliar qual o desempenho deles sob
diferentes condicdes de operacido. Para sintetizar as principais caracteristicas de
cada um dos compensadores, a partir dos resultados obtidos nos ensaios, segue a
Tabela 9.

Tabela 9: Caracteristicas dos compensadores — atrito high, ambiente HIL

Caracteristica IOL | Knocker | 2move
Interno/Externo interno | externo | externo
Depende de estimagao/
detecgédo de parédmetros da sim nao nao
valvula
Resposta ao degrau boa boa boa
Resposta a perturbacdo boa ruim ruim
Resposta a ma-sintonia .

boa ruim boa
Oscilagao da haste da
valvula boa boa boa
Pode ficar acionado
constantemente sim sim nao
Facil de implementar nao sim nao
Facil de sintonizar nao nao nao

A opcao em referenciar as caracteristicas dos compensadores ao nivel de atrito
high, no ambiente HIL, tem o seguinte sentido: foi mostrado neste trabalho que, no

nivel de atrito Jow, o compensador muitas vezes acaba piorando o desempenho da
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malha. Além disso, o ambiente HIL é aquele mais proximo de uma planta real e por

isso é interessante tomar como base os resultados encontrados nele.

Os trés compensadores avaliados no trabalho apresentaram melhor desempenho
quando ensaiados no ambiente sem perturbacdo e sem ma-sintonia do controlador.
Quando ensaiados sob estas duas condicbes adversas, o desempenho dos
compensadores foi boa, principalmente para o compensador /OL. Vale lembrar que,
nos casos em que os compensadores apresentaram melhora (ainda que pequena),
esta melhora pode ser transformada diretamente em um retorno financeiro para a
empresa, dependendo, por exemplo, do tipo de produto final que esta empresa
produz ou do tipo de poluentes que a empresa passa a emitir em menor quantidade

quando uma melhora, por menor que seja, € alcangada.

Outro aspecto que ficou claro, principalmente no ensaio a degrau, € que nem
sempre é vantajoso manter os compensadores ligados. Desta forma, o ideal é
acionar o compensador quando houver suspeita de problema na valvula. Por este

motivo, a deteccao do nivel de atrito na valvula € muito importante.

Ao contrario do que foi proposto na literatura, com relagao as oscilagbes geradas
na haste da valvula pelos compensadores /OL e Knocker, pode-se notar que ambos
0s compensadores nao causar impacto aparente na quantidade de movimento da
haste. O compensador 2move também nao gera estas oscilagbes, porém, € muito
dificil de ajustar, além de n&o poder permanecer ligado constantemente, devido ao

seu principio de funcionamento.

Cada um dos trés compensadores tem seus prés e contras, mas, de uma
maneira geral, pelo que foi observado durante os ensaios, pode-se dizer que o
compensador /OL apresentou os melhores resultados nos diversos ensaios
realizados. Vale destacar que o compensador /OL implementado neste trabalho foi
desenvolvido a partir de (SILVA, 2003), ja que o desenvolvimento do compensador
proposto por (KAYIHAN; DOYLE Ill, 2000) ndo estava claro.
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5.2.Sugestoes para trabalhos futuros

Em termos de sugestdes para trabalhos futuros, é importante que este trabalho
seja integrado com um trabalho de detecgdo da presencga de atrito na valvula de
controle, principalmente o atrito estatico, pois conforme visto nos ensaios com nivel
de atrito high, o atrito estatico atrapalha demasiadamente o funcionamento da
valvula. Caso n&o seja detectado atrito muito elevado, pdde-se constatar que o
desempenho da malha ndo apresenta grande melhora quando os compensadores

sao utilizados, podendo até causar piora em alguns casos.

Outra sugestdo de trabalho futuro é explorar de forma mais detalhada o
compensador /OL proposto por (KAYIHAN; DOYLE lll, 2000), pois a formulagéo
matematica proposta € um pouco diferente da obtida a partir de (SILVA, 2003).
Talvez a utilizagdo do compensador proposto por (KAYIHAN; DOYLE IIl, 2000)
apresente resultados diferentes do que foi obtido neste trabalho. Ainda pensando-se
em IOL, seria importante procurar algum fabricante de posicionador inteligente que
tivesse interesse de implementar este algoritmo em seu produto, para que testes

como um equipamento real pudessem ser feitos no campo.

Dando continuidade as sugestdes de trabalhos futuros, uma possivel melhoria
seria a tentativa de automatizar a sintonia dos trés compensadores. Na literatura, o
unico compensador que possui um roteiro de sintonia € o Knocker. Ainda assim, nao
€ nada muito cientifico. As sintonias obtidas neste trabalho para os compensadores

foram obtidas basicamente por tentativa e erro, o que ndo € muito interessante.

Outra sugestdo para trabalhos futuros é testar o comportamento dos
compensadores em outras plantas, com dindmicas mais lentas do que a planta
simulada de vazdo. Conforme dito anteriormente, a planta de vazao foi escolhida
neste trabalho por possuir uma pequena constante de tempo dominante. Entretanto,
seria interessante avaliar se os resultados obtidos nesta planta sdo os mesmos em

outras plantas com dindmicas mais lentas.

Uma sugestéo final para trabalhos futuros € mesclar o uso de compensadores
externos (Knocker e 2move) com o compensador interno (IOL), para verificar se,

através desta técnica, melhores resultados podem ser obtidos.
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