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Este trabalho teve como objetivo implementar uma planta didatica para praticas
de controle, dindmica e automacdo. Foi realizado um estudo complementar que
permitiu automatizar a planta construida. Neste projeto a planta construida foi
adaptada, automatizada e implementada para verificacdo da viabilidade de sua
utilizacdo como uma pratica de controle, dindmica e automacdo na Escola de Quimica
da Universidade Federal do Rio de Janeiro (EQ/UFRJ), como uma forma de
complementar a formacdo de novos engenheiros quimicos, apresentando na pratica
conceitos tedricos. A planta consiste em dois tanques em série que sdo alimentados por
uma bomba e tendo a sua vazao de entrada controlada por uma valvula de controle. O
sistema pode funcionar de forma interativa ou ndo, sendo todos essas opcOes

controladas por um controlador continuo.

Foram realizados diversos testes que permitiram ajustar a planta e concluir que

a mesma pode ser utilizada em praticas.
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requirements for the degree of Chemical Engineer.

IMPLEMENTION OF A DIDACTIC PLANT FOR USE IN EXPERIMENTAL
PRACTICES

Fernanda Teodoro Magalhdes
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This work aimed to deploy a didactical plant for control, dynamics and
automation practices. An additional study that allowed automatization in the plant
built was performed. In this work the plant built was adapted, automated and
implemented to check the feasibility of its use as a practice of control, dynamics and
automation in the School of Chemistry of the Federal University of Rio de Janeiro (EQ
/ UFRJ), as a supplement formation for new chemical engineers, presenting theoretical
concepts in practice. The plant consists of two tanks in series which are fed by a pump
and having its input flow controlled by a control valve. The system can operate

interactively or not, controlled by a continuous controller.

Several tests that allowed adjust plans and conclude that it can be used in

practices were performed.
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1 INTRODUCAO

Uma das grandes dificuldades na formag&o ndo so do engenheiro quimico, mas
de qualguer engenheiro, no Brasil, & o grande nimero de disciplinas tedricas e a falta
de aplicacdo pratica destes conceitos na grade curricular, seja esta laboratorial ou
simulativa em programas computacionais. Essa insuficiéncia pratica so é recuperada
quando o aluno participa de um programa de estdgio ou trainee na industria da area
relacionada a sua formacdo, tornando-o assim, mais apto a desenvolver-se

profissionalmente.

Na engenharia quimica, e mais especificamente na area de Modelagem,
Dinamica, Controle e Instrumentacdo percebe-se ainda que tanto na graduacdo como
na po6s graduacdo, o Brasil ainda estd um passo atras no desenvolvimento de praticas
para essa area, uma vez que dadas as grades horarias das faculdades brasileiras, é
dificil encontrar programas especificos de praticas neste assunto. Cursos de pds-
graduacdo ao redor do mundo oferecem exemplos de simulacdo, estudos de caso e
projetos de curso [1]. Sendo assim, este trabalho ajudou a desenvolver uma planta para
o desenvolvimento de praticas relacionadas a estas disciplinas.

Avaliou-se e desenvolveu-se no projeto uma planta com dois tanques de nivel
disponivel na Escola de Quimica/UFRJ no Laboratério de Engenharia Quimica
(LADEQ) [2]. No desenvolvimento deste trabalho foi realizada a configuracdo dos
instrumentos de forma a permitir a implementacdo da planta. Foram realizados testes

de forma a determinar as condic¢des de operagao ideais.

Neste trabalho também foram sugeridas trés praticas (Curva de Calibracdo da
Vélvula, Modelagem do Processo e Sintonia do Controlador) que podem ser utilizadas
nas disciplinas da Escola de Quimica. Essas praticas estdo diretamente relacionadas a

conceitos tedricos aprendidos nas disciplinas de dindmica, controle e automacao.
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1.1 Objetivo

Este projeto tem como objetivo principal implementar uma planta para praticas
de dindmica, controle e instrumentacdo, como forma de enriquecimento do
conhecimento adquirido nestas disciplinas teoricas. Este trabalho €é um
desenvolvimento da planta construida no laboratorio da Escola de Quimica e a sua
viabilizagdo para o uso em préticas, também sugeridas, testadas e descritas ao longo

deste trabalho.

A planta instalada consiste em dois tanques de nivel em série controlados por
um controlador continuo capaz de modificar a configuracdo de operacdo de duas
maneiras: com interacdo, onde o nivel de um tanque interfere na entrada, ou sem

interacdo, onde ndo ha interferéncia do nivel do tanque na entrada do mesmo.

1.2 Estrutura Organizacional

Este projeto foi dividido em tdpicos para facilitar o entendimento:

= Revisdo Bibliografica: Onde os conceitos e defini¢cBes que serdo utilizados ao

longo do desenvolvimento deste trabalho foram apresentados;
= Metodologia, Resultados e Discussdo: Onde sdo descritos todos 0s testes e

modificacdes realizados para o desenvolvimento da planta, bem como a
sugestdo e a apresentacdo de trés praticas plausiveis de serem implementadas
neste sistema e seus resultados, além dos dados de operacédo da planta;

= Conclusdo: Onde uma analise dos resultados obtidos foi feita chegando a um
objetivo comum sobre a viabilidade da planta e sua aplicagdo em diversas
disciplinas e a determinacao das condigOes de operacdo a serem utilizadas;

= Bibliografia: Onde as fontes utilizadas para o desenvolvimento deste trabalho

sdo apresentadas;
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Modelagem e Dinamica
2.1.1 Definic0es

Essencialmente, dindmica de processos € o estudo dos estados transientes de
comportamento com tempos varidveis dos processos, quando ocorrem alteracdes
subitas ou ndo nas condicGes de operacdo que afetam a eficiéncia e 0 andamento dos
processos [3]. Para descrever os principais fendmenos que ocorrem em um processo,
sdo necessarios modelos matematicos com equacdes que relacione as diferentes

variaveis. Este estudo é conhecido como modelagem matematica de processos.

A modelagem pode ser feita de duas maneiras: modelagem fenomenoldgica,
onde as equacdes de balanco (massa, energia e momento) descrevem o comportamento
do processo; ou modelagem empirica, onde é gerado um modelo cuja estrutura e
parametros sdo obtidos a partir de dados experimentais coletados e ajustados. A

representacdo é feita através de equacdes algéebricas e equacdes diferenciais [4].

Apbs a determinacdo do modelo do processo, conforme apresentado na Figura
1, sua simulacdo consiste na resolucdo numérica das equac6es, permitindo determinar
os valores das variaveis de saida em diferentes condi¢fes de operacdo (variaveis de
entrada) [4].

-—————————=———————= =
R e e 1 Modelo e L et
| e e e i

I y

i |«.

: Entrada Processo Saida

i et (variaveis de estado ( -

i pertubagoes e parametros) respostas

|

1

1

i

i

Figura 1 - Modelo
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2.1.2 Classificacdo de Modelos

Segundo a literatura, (Seborg, Mellichamp, & Edgar, 1989) os modelos de
processos podem ser classificados de diferentes formas como apresentado a seguir [5]:

e Estatico ou Dinamico: O modelo estatico representa um processo cujo valor
das variaveis ndo variam ao longo do tempo. O modelo é representado por um
sistema de equacdes algébricas. No modelo dindmico, as varidveis variam no
tempo, que é a variavel independente. O modelo é um sistema de equagdes
diferenciais.

e Deterministico ou Estocéstico: Em um modelo deterministico, é facil calcular
a saida uma vez que se conheca a variavel de entrada e as condicdes iniciais.
No caso de um modelo estocastico ha termos aleatorios que tornam impossivel
um célculo exato da saida.

e Par@metros Concentrados ou Parametros Distribuidos: Nos modelos com
parametros concentrados as propriedades do sistema sdo consideradas
homogéneas em todo o volume de controle e as variacbes espaciais Sao
desprezadas. Nos modelos com parametros distribuidos as variacdes espaciais
sdo consideradas no comportamento das variaveis, pois ha hetereogeneidade
nas propriedades do sistema. Eles sdo descritos por um numero infinito de
equac0es ordinarias ou por equacdes diferenciais parciais.

e Linear ou Nao-Linear: Um modelo é linear se a(s) saida(s) depende(m)
linearmente da(s) entrada(s) e possiveis perturbacdes. Caso contrario ele € ndo-
linear. Um modelo linear pode ser classificados conforme sua ordem, ou seja
podem ser classificados de acordo com a ordem da equacéo diferencial, sendo
mais comuns a primeira e segunda ordem.

e Invariantes no tempo ou Variantes no tempo: Nos modelos invariantes no
tempo, como o propio nome diz, seus parametros ndo variam ao longo do
tempo, diferente dos modelos variantes no tempo.

e Tempo Continuo ou Tempo Discreto: Modelos em tempo discreto ou néo
continuo descrevem a relagdo entre entradas e saidas em pontos de tempo
discreto. Enquanto isso modelos de tempo continuo sdo descritos por equagdes

diferenciais.
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2.1.3 Representacdo de Modelos

Como foi citado anteriormente, existem duas formas de se determinar um
modelo dindmico: fenomenoldgico ou empirico. Estes podem ser representados de

duas maneiras: atraves de equacdes de estado ou funcao de transferéncia.

2.1.3.1 Equacdes de Estado
A representacdo em espaco de estados possui alguns conceitos que precisam

ser definidos:

= Estado: O estado de um sistema dinamico é o conjunto minimo de variaveis de
estado, tal que o conhecimento destas varidveis no tempo inicial (),
conjuntamente com as entradas em t > t; determinam totalmente o
comportamento do sistema para qualquer tempo t > t, [6].

= Variaveis de Estado: As variaveis de estado de um sistema dindmico séo o
conjunto minimo de varidveis que determinam o seu estado. Cabe ressaltar que

as variaveis de estado ndo necessariamente devem ser grandezas fisicas [6].

2.1.3.2 Funcéao de Transferéncia

Para a representacdo em funcdo de transferéncia é utilizado o operador linear
transformada de Laplace. Este operador € responsavel pela transformacdo de funcoes
continuas ou secionalmente continuas de uma variavel independente do tempo em
funcBes de uma variavel imagindria. Sua utilizacdo € um artificio matematico capaz de
facilitar a resolucdo de sistemas dindmico lineares. Ele permite levar a resolucdo de

equacdes diferenciais a resolucdo de equacdes polinomiais mais simples de resolver.

A funcdo de transferéncia no dominio s tem sua representacdo simbodlica

(Diagrama de Blocos) apresentada pela Figura 2.

¥(s) X(s)
> P r?ac{e?ﬁo >
Pertubagdo i Resposta
de entrada saida

Figura 2 - Representacdo Simbolica da Funcdo de Transferéncia
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A equacdo abaixo indica o calculo da resposta X(s) para o diagrama

apresentado na Figura 2.
X(s)=Y(s).G(s)

Onde G(s) é a funcdo de transferéncia entre as varidveis Y(s) e X(s), em

desvios [3].

As funcgdes de transferéncia sdo constituidas de parametros que podem ser
calculados experimentalmente ou de forma teérica. Estes parametros sdo K, 7 e ty. O
Ganho estatico (K) é uma grandeza que representa 0 quanto um sistema reage a uma
perturbacdo, uma alteragdo no estado em que se encontra o0 processo, e pode ser
calculada pela razéo entre a variacdo da variavel de saida, ou seja a variavel medida e

a variacao da variavel de entrada ( a variavel alterada).

B Asalda
"~ Aentrada

A Constante de Tempo (7) é uma grandeza que representa em quanto tempo
um sistema reage a uma perturbacdo e estd relacionada a ordem da funcdo de
tranferéncia. Alguns métodos para o seu calculo podem ser encontrados na literatura.
O Tempo morto (tp) € o tempo em que o sistema comeca a responder a perturbacao, ou
seja qual o retardo do processo em relacdo a uma alteracdo em uma variavel. O fator
de amortecimento (&), descreve se 0 modelo é um sistema sub-amortecido (0 < § < 1),
criticamente amortecido (§ = 1) ou superamortecido (§ > 1) [3]. As fungdes de

transferéncia mais utilizadas sdo as de primeira e segunda ordens.

Primeira Ordem:

K.e—tos
G =
(5) Ts+1
Segunda Ordem:
K-E—tﬂ's K.e—tﬂ's
G = G =—
[:Sj [(154‘ 1) ({25 I 1:] o [:SJ f"'.':'.“" + 2{(5 + 1:]
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Ordens Superiores:

K e—tﬂ'_‘?

G(s) = {35+ ({5 +1) ({5 + 1)

2.2 Controle de Processos
2.2.1 DefinicoOes

Controle de processos € normalmente utilizado no sentido de regulacéo,
direcionamento ou comando. Um sistema de controle é um arranjo de componentes
conectados ou relacionados de maneira a se auto-regular, ou regular (direcionar,
comandar) um outro sistema. Em Engenharia, sistema de controle adquire um sentido
mais restrito, designando sistemas utilizados para controlar varidaveis como por

exemplo temperatura, pressdo e vazao em processos quimicos [7].

Alguns conceitos essenciais no estudo de controle de processos sao

apresentados abaixo:

= Variavel Controlada: é a grandeza ou a condicdo que se deseja controlar. E
necessariamente medida [8].

» Variavel manipulada: é aquela sobre a qual o elemento de atuacdo atua, no
sentido de se manter a variavel controlada no valor desejado [8].

» Malha Fechada: a informacéo sobre a variavel controlada é comparada com o
valor pré-estabelecido (chamado SET POINT), gerando uma diferenca (erro)
que é corrigida manipulando-se uma ou mais variaveis do processo [8].

» Distarbio (perturbacédo): qualquer evento que afeta o funcionamento do
sistema de controle de forma adversa, gerando variacdes no processo. Pode ser

gerado internamente ou externamente ao sistema de controle [7].

2.2.2 Estratégias de controle
Existem diversos tipos de estratégias de controle de processo, sendo as mais

utilizadas listadas abaixo com suas defini¢fes. Estas podem ser utilizadas sozinhas ou

18


ftp://ftp.dca.fee.unicamp.br/pub/docs/vonzuben/ea616_1s10/notas_de_aula/topico11_EA616_1s2010.pdf

combinadas entre si. A malha fechada acompanha a evolucdo da saida de controle

através da medida de uma variavel a ser controlada.

Estas malhas s&o representadas por diagramas de blocos e nestes as funcdes de
transferéncias sdo identificadas pela letra G, onde Gm é a funcéo de transferéncia do
medidor, Gc é a funcdo de tranferéncia do controlador, Gv é a funcgéo de tranferéncia
da valvula de controle, Gp é a funcdo de transferéncia do processo e as demais séo

fungdes de tranferéncia de varidveis que alteram o sistema.

Em malhas de realimentacdo o principio de atuacdo consiste na tomada de
decisdo de correcdo pelo aparecimento de um desvio ou erro na variavel de processo,
que consiste na comparacio entre a variavel medida e o Set Point [3]. E chamada de

malha Feedback e esta representada na Figura 3.

lD(s)

R(s) + U(s)

G "

m

Y,(5)
Figura 3 - Malha de Controle Feedback [9]

A Malha de Antecipagdo ou feedfoward, tem como critério basico a tomada de
deciséo a partir da antecipacédo da acéo de correcdo antes do efeito da pertubacdo. Para
tal a malha mede uma varidvel operacdo que afeta a variavel principal do processo e
que se deseja controlar. Requer, no entanto, o conhecimento prévio do efeito da
perturbacdo e da correcdo realizada pelo processo. Geralmente é utilizada em conjunto
com a malha feedback, conforme apresentado na Figura 4.
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Figura 4 - Malha de Controle FeedFoward com malha Feedback [10]

A Malha Cascata é baseada essencialmente no conceito de controle de

realimentacdo, e atua em cascata através da instrumentacdo adequada corrigindo

variaveis intermediarias do processo, com efeito cascata sobre a variavel principal que

se deseja controlar. A malha é representada pela Figura 5.

Ri(s)

2.2.3 Componentes Basicos

Figura 5 - Malha de Controle Cascata [10]

Yy(s)

lago secunddrio
R_'ul::‘s} 11':[5'}
\v'—" Gals) | Gals) Gy(s)
“Gm2r
Gt
lago pnmario

Um sistema de controle possui trés elementos principais: o sistema de medicéo,

0 sistema de atuagdo e o controlador.
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2.2.3.1 Sistema de medicéao

O sistema de medicdo € responsavel pela medicdo da varidvel controlada e €

Figura 6 - Sistema de medigdo

apresentado na Figura 6.

Medidor

||

Variavel de
Processo

Varidvel
Intermediaria

No sensor é onde ocorre uma alteracdo fisica, quimica ou fisico-quimica
(principio de medicdo) gerando a variavel intermediaria que é normalmente definida
pelo sensor que a acompanha. Como existem diversos tipos de sensores e variaveis
intermedidrias & necessario um transmissor, responsavel pela conversdo destas
variaveis em uma linguagem universal, o sinal padrdo. Industrialmente existem trés
tipos de transmissores continuos: o transmissor pneumatico que transmite um sinal
padrdo entre 3-15 psi, o transmissor eletrénico que tranasmite sinais analdgicos (4-
20mA) e o transmissor digital (Fieldbus) [3].

Todos os medidores podem ser caracterizados pela sua acédo direta (0 aumento
da varidvel controlada aumenta o sinal padrdo) ou reversa (0o aumento da variavel

controlada diminui o sinal padrdo), ou pela fungdo dindmica.

2.2.3.2 Sistema de atuacéo
O sistema de atuacdo, ou elemento final de controle, é responsavel pela

alteracdo da variavel manipulada, provocando perturbacdes no processo. Na maioria
dos casos a variavel manipulada é a vazdo, sendo por isso, a valvula de controle o
elemento final de controle mais utilizado para manipulagdo de processos. Seus

elementos basicos estdo descritos na Figura 7.
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Figura 7 - Elementos de um sistema de atuacédo

O sinal de controle € o sinal enviado pelo controlador ao sistema de atuacao (4-
20mA), por ser um sinal de corrente e as valvulas serem normalmente pneumaticas, ou
seja devem receber sinal em unidade de pressdo € utilizado um conversor I/P que
converte o sinal elétrico em pneumatico (3-15 psig). Recebida a informacé&o, a valvula

tem o sinal de pressdo convertido em vazao, através do atuador e do corpo [3].

Além disso, esses atuadores podem ser caracterizados pela sua acdo:
direta/falha fechada onde o aumento do sinal de controle aumenta a abertura e
consequentemente a vazdo, ou reversa/falha aberta onde o aumento do sinal de
controle diminui a abertura e consequentemente a vazao. A relacdo entre a vazao (F) e

a abertura da valvula (Xv) pode ser dada pelo escoamento (linear — F = Xv, igual

percentagem — F = o™ ou raiz quadrada — F = vXv) ou pela resposta dinamica.

2.2.3.3 Controlador
O controlador é o centro de uma malha de controle, sendo responsavel por
desempenhar a funcdo de decisdo do que fazer no sistema de controle. Seus elementos

estdo descritos na Figura 8.
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Figura 8 - Elementos do instrumento controlador

A operacdo do controlador de forma geral ocorre em duas etapas. A primeira
etapa é a de comparacdo, destacada em verde na Figura 8. Nesta etapa a variavel
medida recebida em forma de sinal padrdo (4-20mA) é comparada com um valor
padrdo definido que se deseja para o processo, 0 Set-Point, a diferenca é chamada de
erro. Esse erro é corrigido na etapa de correcao, destacada em vermelho na Figura 8,
onde através de um modo de controle é calculado um sinal de controle que sera

devidamente enviado ao elemento final de controle.

Os controladores também podem ser caracterizados pela sua acdo: direta (0
aumento da variavel medida aumenta o sinal de controle) ou reversa (0 aumento da
varidvel medida diminui o sinal de controle), pelo modo de operagdo: automatico
(quem altera a saida de controle ¢é a funcdo de transferéncia do controlador) ou manual
(quem altera a saida de controle é o operador) e pelo modo de controle que sera

descrito em mais detalhes a seguir.
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2.2.4 Modos de controle

Existem trés principais modos bésicos de controle: o proporcional (P), o
diferencial (D) e o integral (1), que podem ser utilizados sozinhos (P) ou combinados
entre si (Pl, PD ou PID). Os parametros que os compde sdo: Kc, o ganho estatico do

controlador e 7, a constante de tempo (diferencial T4 ou integral T;).

No modo proporcional (P) a correcdo gerada (SC) é proporcional ao erro (E).
Este modo ndo zera o erro e pode gerar uma corre¢do excessiva provocando uma
instabilidade na malha [3].

SC(t) = Kc.E(t)

Figura 9 - Equacdo do controlador proporcional.

No modo proporcional integral (Pl) a correcdo gerada (SC) é proporcional a
integral do erro (E). Este modo zera o erro, porém possui uma resposta um pouco mais

lenta que 0 modo a seguir [3].

) ) 10
SC(t) = Kc[E(t) + T_;'J E(t)dt]
0

Figura 10 - Equacdo do controlador proporcional integral.

No modo proporcional integral, derivativo (PID) a corre¢do gerada (SC) é
proporcional a integral e derivada do erro (E). Este modo zera o erro e possui uma

resposta mais acelerada [3].

a‘E{t}]
t

) 1 (°F
SC(t) = Kc[E(t) +ﬁ-J E(t)dt + Td
(1]

Figura 11 - Equacéo do controlador proporcional integral, derivativo.

No modo liga—desliga (on-off) ha a definicdo de um valor maximo e um valor
minimo. Nesse caso ao alcancar esses limites o controle é ligado ou desligado. Se
comparados estes modos de controle possuem diferentes comportamentos como

demonstrado na Figura 12.
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Figura 12 - Comparacao de respostas dos tipos de modo de controle do controlador
[11].

2.3 Instrumentacao e Automacao Industrial

2.3.1 Definicao

Instrumentacdo e automacdo s@o as ciéncias que desenvolvem e aplicam as
técnicas de controle de processos através de dispositivos adequados para o
funcionamento da malha. Os instrumentos sdo divididos em sistemas de medicéo,

sistema de atuacdo, sistema de controle e sistema supervisorio.

2.3.2 Instrumento de medicéao
O sensor de temperatura possui dois tipos de medicdo: instrumentos de
transferéncia de calor por conducdo, instrumentos de transferéncia de calor por

radiacdo. O sensor de pressdo possui trés tipos principais de medigdo: coluna liquida,

elementos elasticos ou medidores especiais.
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O sensor de nivel tem como principios de medicdo: visor de nivel, régua ou
gabarito, bdia ou flutuador, deslocador, pressdo hidrostatica, borbulhador, célula de
carga (pesagem): medigdo por Pressdo Diferencial (Elementos Deprimogénios),
medicao por Area Variavel, medicdo através de Velocidade, medicao através de Forca,

medicdo por Tensao Induzida, medicdo em Canais Abertos [3].

2.3.3 Instrumento de atuacao

A maior parte das varidveis manipuladas sdo vazfes portanto existem trés
tipos principais de instrumentos de atuacdo: as valvulas, as bombas e os dampers. Uma
valvula industrial pode ser classificada como manual, solendide ou de controle. A
valvula manual é acionada pelo operador e ndo consegue receber sinal de controle

elétrico e é apresentada na Figura 13.

'
¥ -3 ===

’ G il L
Q& w1 i 3 l'ltl".l'i"f: T

L

"‘&71 —| D e

A

Figura 13 - Vélvula do tipo manual [12]

A vélvula do tipo solendide é um instrumento que pode ser acionado a
distancia através de um sinal elétrico e possui apenas duas posicoes: totalmente aberta

ou totalmente fechada e € apresentada na Figura 14.
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Figura 14 - Valvula do tipo solenoide [13]

A maioria das valvulas de controle é pneumatica e pode ter seus componentes

descritos pela Figura 15.

Sinal do Controlador

Haste

Figura 15 - Valvula de controle [14]

O sinal de controle elétrico oriundo do controlador é convertido em sinal
pneumatico pelo conversor. Esse sinal é recebido pelo atuador/diafragma que faz a
pressdo recebida nesta camara se desloca, comprimindo ou relaxando a haste/mola,

determinando o0 aumento ou a diminui¢do do fluxo de processo que escoa no corpo.
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2.3.4 Instrumento de controle

O controlador é o instrumento responsavel pela manipula¢do do instrumento
final de controle. Do ponto de vista de instrumentacdo existem dois principais tipos de
controladores: O controlador l6gico programavel (CLP) ou o controlador multiloop e

singleloop.

O CLP ¢é normalmente utilizado para intertravamento de seguranca, este recebe
um sinal discreto que atraves de uma logica condicional pré-definida envia um
comando ao elemento final. O controlador multiloop e singleloop é utilizado em
malhas onde ha controle continuo, neste caso o sinal recebido é comparado com o
valor padrdo, o Set Point, e o erro € corrigido através de uma malha PID e do envio de

sinal ao elemento final [3].

2.3.5 Sistema Supervisorio

O sistema supervisério é um software configuravel responsavel por capturar e
armazenar em um banco de dados, informacGes dos demais elementos da
instrumentacdo. Através de uma CPU é possivel monitorar e enviar comandos a
distdncia para uma malha de controle [15]. O Sistema Supervisorio é normalmente
dividido nas seguintes tarefas: Nucleo de processamento, Comunica¢do com
controladores industriais, Gerenciamento de Alarmes, Historicos e Banco de dados,
l6gicas de programacdo interna (Scripts) ou controle, interface gréfica, Relatorios,

comunicacdo com Sistemas Externos / Corporativos, dentre outras funcées.

Através de tags de identificacdo o sistema recebe a informacdo da malha e

reproduz em uma tela gréfica.
Industrialmente existem alguns Sistemas Supervisérios no mercado, sdo eles:

= Elipse da Elipse Software.

= FactoryTalk View SE da Rockwell Automation.
= iFIX da General Electric.

= InduSoft Web Studio da InduSoft.

= ProcessView da SMAR.
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= ScadaBR (open source) da MCA Sistemas.
=  SIMATIC Wincc da Siemens.
= Vijeo Citect da Schneider Electric.

= Wondeware inTouch da Invensys.

2.3.6 Diagrama P&l

Diagrama P&l ¢é a representacdo grafica, utilizada em engenharia, dos
instrumentos e dos tipos de sinais presentes no processo. Para que um fluxograma seja
compreendido por todos, existem algumas padronizagdes na hora de sua confeccdo
conforme as normas ABNT (NBR-8190/1983).

Para identificar o instrumento também estdo descritas algumas normas. O
instrumento possui uma identificagdo chamada de Tag. Este Tag € composto por duas
ou trés letras e quatro numeros. As letras servem para identificar o instrumento e a
varidvel associados a funcdo. A 12 letra representa a variavel que esta sendo medida ou
controlada: a 2% e a 3? letra representam as acdes que estdo sendo realizadas. Os
nameros sdo separados por duas dezenas: a 12 Dezena indica 0 setor em que esta
localizada a variavel, a 22 Dezena demonstra a ordem em que a variavel aparece no

fluxograma do processo [3].

Um exemplo de diagrama P&I é mostrado pela Figura 16. Neste diagrama séo
apresentados trés tanques de nivel (TQ 1001, TQ1002 e TQ1003), trés medidores
(L1T1001, LIT1002 e LIT1003), uma valvula de controle (LCV 1001), além de outros

instrumentos.
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Figura 16 - Exemplo de diagrama P&l [2]
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3 METODOLOGIA, RESULTADOS E
DISCUSSAO

Neste topico, é apresentado todo o desenvolvimento do projeto: a estrutura da
planta que serd utilizada nas préticas, o desenvolvimento do sistema supervisorio e a
determinacdo de pardmetros para a realizacdo dos experimentos. Para melhor
entendimento, a metodologia sera apresentada em conjunto com os resultados e a

discussao.

3.1 Estrutura da planta didatica

A planta didatica, que serda utilizada futuramente para as préaticas, foi
desenvolvida em trabalhos anteriores [2] e foi modificada para melhorar a dindmica
dos experimentos. Ela é composta por dois tanques de nivel em série, uma bomba,
uma valvula de controle, duas vélvulas solenoides e uma valvula manual. A
alimentacdo do primeiro tanque é realizada através da bomba e a vaz&do de entrada é

controlada por uma véalvula de controle.

O escoamento da agua do primeiro tanque para o segundo tanque pode ocorrer

de duas formas:

Pelo fundo do tanque, onde o fluido encontra resisténcia da coluna d’agua.

: ¢ denominado “com interacdo”.
Esse método ¢ d do “ terag

Pelo topo do tanque, onde ndo ha influéncia do nivel do tanque na entrada do

fluido. Esse método é denominado “sem interagio”.

A selecdo do método de entrada da agua no segundo tanque € realizada
remotamente e a atuagdo no processo € realizada por meio de duas valvulas
solenoides. ApoOs percorrer 0 segundo tangque, a dgua passa para um reservatorio,
controlada através da valvula manual, e é entdo, bombeada novamente para o primeiro

tanque.

Em cada um dos tanques, ha um medidor de nivel que envia o sinal

correspondente ao valor da altura da coluna de agua para o controlador.
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A Figura 17 exibe a estrutura montada no Laboratorio de Engenharia Quimica
(LADEQ) na Escola de Quimica da UFRJ.

Figura 17 - Estrutura da planta didatica.

A Tabela 1 indica 0 TAG e as especificacdes de cada um dos tanques de nivel.

Tabela 1 - Especificagdes do primeiro e do segundo tanque

Primeiro Tanque

Segundo Tanque

TAG
Capacidade
Altura maxima
Altura util
Diametro
Area
Valvula de entrada

Valvula de saida

TQ1002
200 L
90 cm
De30a60cm
66 cm
3421,19 cm?
Valvula de controle

Valvula Solendide

TQ1003
200 L
90 cm
De30a60cm
66 cm
3421,19 cm’
Valvula Solendide

Valvula Manual
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A secdo reta dos tanques, indicada na Figura 18, foi determinada
experimentalmente e deve ser utilizada para evitar perturbacdo fisica na area curva do
tanque. E recomendado, entdo, utilizar nas praticas somente os niveis acima de 34% e
abaixo de 66%.

Figura 18 - Secdo reta do tanque de nivel

O controlador utilizado ¢ um multiloop CD600 da SMAR. As valvulas
solendides sdo da INVENSYS e o sistema supervisorio utilizado é o iFix Proficy da

GE Fanuc™.

3.2 Desenvolvimento da interface grafica

Através do software iFix™ , foi configurado o sistema supervisério, que
permite 0 monitoramento de variaveis, graficos em tempo real ou de histérico e

intervencdo no processo durante as praticas.

Configurou-se uma base de dados, quatro telas utilizadas nas praticas e um
histérico de armazenamento de dados. Todos sdo apresentados detalhadamente no

presente topico.
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3.2.1 Base de dados

A base de dados funciona como uma conexdao das variaveis entre o controlador
e 0 sistema supervisorio. Cada varidvel é definida através de um bloco. Inicialmente,
ao adicionarmos uma variavel na base de dados devemos definir se ele é uma entrada
ou saida e se é analogica ou digital. Apos a escolha do tipo de bloco, é necessaria a

definicdo de alguns parametros indicados nos itens abaixo.

e TAG: o simbolo que define e identifica a variavel.

e Descricdo: definicdo do significado da TAG.

e Driver: a variavel pode estar conectada a uma entrada/saida fisica e estar conectada ao
driver CD600. Caso a variavel ndo exista fisicamente, fica definida a op¢éo SIM.

e Endereco: definido no CONF600, indica a localizacdo da variavel no controlador.

e Unidades de engenharia: no caso dos blocos analdgicos, sdo definidos os limites de valor
que a variavel pode assumir assim como sua unidade. No caso dos blocos digitais, é

definido o significado da posi¢cdo OPEN e da posi¢do CLOSE.

A Figura 19 mostra, como exemplo, 0s parametros a serem preenchidos para

um bloco analdgico.

Basic | Alarmz I Advanced I
Tag MName :
Drescription : IM'V' para o tanque 2
Previous ; I ﬂ Heut : ﬂ |
— Addressing
Drriver : IEDB CDEDD OPC Driver 7.1 j 140 Configuration ... |
|0 Address II:DEDI:I:H |
Signal
Conditioning: IMV'QL x E:[;:Iou:::re ﬂ
~Scan Settngs———— E nagineering Units
[ Process by Exception Laes L= -2,00
Scan Time : |1 High Linmit : 102,00
Phaze Ak : Units - Is;
Save I Cancelar | Ajuda |

Figura 19 - Exemplo de parametros a serem preenchidos para uma entrada analdgica.
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Na aba Advanced, pode-se marcar a opgao “Enable Output”, como mostrado
na Figura 20, que permite escrever o valor da variavel na tela do iFIX. Essa opgdo faz
com que a variavel funcione como uma saida, ou seja, o valor dela vai funcionar como

uma saida do iFIX e como entrada no ponto fisico.

Analog Input - [AM1002] d s

EBaszic I Blarms  Advanced I

— &larm Extension Fields

Alarm Field 1 : ||
Alarm Field 2 | o
— Secunty dreaz—— | [ Optiohz Fil Startup
ilker
HOME ¥ Enable Output ]
HONE [~ Usge Smoathing = OnScan | | Auto
MOME Yalue : IE " OffScan | [ Manual

— Electronic Signature

The Electronic Signature option must be purchaszed in order for these parameters Lo take effect.

Type Options nzigned "rites
¥ Mone ¥ | &llow Continuous e = Accept

™ Perform Only ™| Exempt Alam Scknowledgement ™ Lag

" Perform and Werify ¥ Feject

Save I Cancelar Ajuda |

Figura 20 - Opcdo "Enable Output” na base de dados.

Através de todas essas ferramentas, define-se o tipo de cada varidvel. N&o
foram utilizadas as opcdes de saida analogica e digital. A Tabela 2 apresenta a
quantidade e tipos de entradas disponiveis na base de dados criada. A entrada de
calculo (CA) é uma variavel resultante de uma equacdo matematica entre duas outras

variaveis analdgicas.

Tabela 2 - Entradas Analdgicas da Base de Dados

Tipo de Entrada Descricdo Em Descricdo Em NUmero
Inglés Portugués
Al Analog Input Entrada Anal6gica 15
DI Digital Input Entrada Digital 5
CA Calculation Calculo 1
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A Tabela 3, a Tabela 4 e a Tabela 5 apresentam as entradas analdgicas, digitais e de
calculo, respectivamente, configuradas na base de dados.
Tabela 3 - Entradas analdgicas configuradas na base de dados

. Enable
Unidade Output

Limite
Superior

Limite

Driver .
Inferior

Descricao

Endereco

VCV100 Vqlume de saida da SIM 1 0 500 M3 sim
0 valvula de controle
TCV100 | Tempo de abertura da valv. SIM 5 0 200 Segundo sim
0 de controle s
LIT1003 Nivel TQ1003 CD6 CD600:0 0 100 % Nao
LIT1002 Nivel TQ1002 CD6 CD600:1 0 100 % Nao
LCV100 Abertura da valvula de cD6 | cDe00:10 P 102 % sim
0 controle
Ganho do controlador para CD600:20 .
K1003 0 TO1003 CD6 0 0 100 Sim
Constante de tempo CD600:20 Segundo .
TR1003 integral TO1003 CD6 1 0 1.935,55 S Sim
Constante de tempo CD600:20 Segundo .
TD1003 derivativa TQ1003 CD6 2 0 10 s Sim
Ganho do controlador para CD600:20 .
K1002 0 TQ1002 CD6 4 0 100 Sim
Constante de tempo CD600:20 Segundo .
TR1002 integral TQ1002 CD6 5 0 1.911,95 S Sim
Constante de tempo CD600:20 Segundo .
TD1002 derivativa TQ1002 cDé 6 0 10 s Sim
Set point do nivel do . ~
SP1003 TQ1003 CD6 CD600:4 0 100 Nao
Set point do nivel do . ~
SP1002 TQ1002 CD6 CD600:5 0 100 Nao
AM1003 MV do TQ1003 CD6 CD600:8 -2 102 % Sim
AM1002 MV para o TQ1002 CD6 CD600:9 -2 102 % Sim
Tabela 4 - Entradas digitais configuradas na base de dados
. . Posicéo Posicdo  Enable
TAG Descrigéo Driver Endereco OPEN CLOSE Output
SEL1 Botdo de selecao damalhade | ~pg | cpgoo:15:14 TQ2 TO3 Sim
controle
BTL/RLOOP4 Botao de logica 2 cD6 | CcDe00:15:15 | . oeM _ Com Sim
interacdo interacdo
BTA/M1002 | BOté0 automaticolmanualpara | ~ng | cpepo:15:9 | Automatico | Manual Sim
0 TQ1002
BTA/M1003 | BOté0 automatico/manualpara | ~ng | cpepo:15:8 | Automatico | Manual | Sim
0 TQ1003
BTA/MLOOP4 Boté&o de logica 1 CD6 CD600:15:11 Fechado Aberto Sim

Tabela 5 - Blocos de calculo configurados na base de dados

Descricéo

Entrada

Entrada

A B

Limite

Célculo .
Inferior

Limite Unidade

FCV1000

Calculo vazéao saida da valv.

Controle

VCV1000 | TCV1000

Superior

400 cm”3/s
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3.2.2 Histérico

Para que todas as variaveis medidas fossem armazenadas, foi criado um

historico. De acordo com a necessidade de dados de cada prética, foram configurados

trés grupos de historico contendo diferentes variaveis para serem armazenadas. Porém,

o aluno pode resgatar dados de qualquer grupo, independente da tela utilizada ou

pratica realizada. Os dados sdo armazenados a cada segundo. A Figura 21 apresenta 0s

grupos configurados e suas variaveis.

Group 1 Configuration 21x1

Mode: [EQFX .. |Rat= [is ]
Qualifier: I _I Phase: IDS _I

Tagnarne

Add

tdadify |
Delete |

Tagname:

LCV1000.F_CV
WCWT000.F_CW
TCWI000.F_CY

JFCvioonF_cv
| [T

Lirnit:

Sayve Changes | Cancel | Help |

Group 2 Configuration 21xl

Mode: IEQ_T_I Fiate: I'IS _I
Qualifier: I—_I Phase: IDs _I

Tagname

Add

I adify |
Delete |

Tagname:

LIT1002F_CV
LIT1002.F_CV
ETAMLOOPAF_CW
ETL/RLOOP4F_CW

JuTioo1F_cv
|0.010000

Lirrit:

Sawve Changes | Cancel | Help |

Group 3 Configuration 21xl

Mo [EQ_Fe .. |Rate [is -
Qualifier: I—_I Phase: IDs _I

T agnare

Add
Modify | K1002F_Cv
K1003.F_Cy

Delete |

T agname:

|TD1002F_Cv
0010000

Lirnit:

Sawe Ehangesl Cancel Help |

Figura 21 - Grupos configurados no histérico.

Através desse recurso, todas as variaveis sdo armazenadas e podem ser

resgatadas posteriormente.

3.2.3 Telas

A partir das telas criadas no sistema supervisoério, o aluno é capaz de monitorar

e alterar variaveis. Para funcionar como uma interface do aluno com a planta didatica,

foram criadas trés telas correspondentes a cada uma das praticas a serem

implementadas.

3.2.3.1 Tela Inicial

A tela inicial é a interface inicial das praticas com o aluno. Ela permite, através

de trés botbes, navegar entre as telas das praticas. A Figura 22 apresenta a tela inicial.
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4 Telalnicial.grf =10lx]

Pratica 1

Pratica 2

Pratica 3

Figura 22 - Tela Inicial.

3.2.3.2 Tela da Pratica 1 - Curva de Calibracédo de Valvula

A Tela da Préatica 1, apresentada na Figura 23, é acessada através do botdo
“Pratica 1” da Tela inicial. A finalidade da pratica é relacionar a abertura da valvula de
controle a sua vazdo de saida, ou seja, determinar sua curva de calibracdo. Nessa tela,
0 aluno pode acompanhar seu experimento de determinacdo da curva, adicionando
seus dados para serem armazenados e acompanhando a abertura da valvula pelo

grafico.

Na tela, é possivel modificar o valor de abertura da valvula através do quadro

com indicagao “Xv%”.

A vazdo é obtida através da proveta, para determinacdo do volume, e do

cronémetro, para a determinagdo do tempo.

Para o armazenamento dos dados, o usuario vai inserir o volume, em
centimetros cubicos (obtido na proveta) e o tempo, em segundos, (necessario para
atingir aquele volume, nos espagos indicados como “Volume (cm3)” e “Tempo(s)”,
respectivamente. A vaz&o é calculada imediatamente e seu valor € mostrado no espaco
“Vazdo(cm®/s). Todos esses valores poderdo ser recuperados através do histérico e

manipulados pelos alunos.
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Figura 23 - Tela da Pratica 1.

3.2.3.3 Tela da prética 2 — Modelagem do processo

A Tela da Prética 2 apresenta um desenho esquematico de toda a estrutura da
planta assim como as varidveis a serem monitoradas. Nela, o usuario pode fazer todas

as alteracdes do processo.

Na caixa com indicagdo “Xv%”, pode-se fazer a alteracdo da abertura da

valvula de controle, basta inserir o valor desejado.

Essa tela apresenta quatro botdes a serem utilizados: “TQ2/TQ3”, “Com/Sem
interagdo”, “A/F Valvula”, e “A/M”. O botdo com indicac¢do “TQ2/TQ3” altera o loop
do controlador onde a valvula esta atuando, podendo ser utilizadas as variaveis
medidas do TQ1002 ou do TQ1003. O botao de “Com/Sem Interagao” altera o modo
de atuacdo de “com interagdo” para “sem intera¢dao” ou vice-versa. Para abrir ou
fechar a valvula solenoide, utiliza-se o botdo “A/F Valvula”. E para finalizar, o bot&o
“A/M” coloca o controlador correspondente ao modo de interagdo, no modo manual

ou automatico.
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Dentro dos tanques, sdo apresentados o0s valores instantaneos de nivel,
facilitando o acompanhamento do aluno. Além disso, o comportamento dos niveis do

TQ1002 e TQ1003 podem ser acompanhados através do grafico da tela.

Para facilitar a visualizacdo do processo, a tela s6 exibe 0 modo que estd
ativado (sem ou com interacdo) e o loop do controlador que esta atuando. Ao mudar
esses modos através dos botbes apresentados, o desenho muda, representando o0 novo
modo ativado. Além disso, as valvulas mudam de cor, se tornando verdes quando
abertas e vermelhas quando fechadas. Como exemplo, a Figura 24 mostra quando o
modo “com interagdo” esta ativado, o loop do controlador que atua é o do TQ1003, a

valvula solendide esta fechada e o controlador estd em modo manual.

Lz Tile
B0

131

14352 115{‘2:12 H:&lSCQ i1
TH10 110+ 14HEH 1101
Rz Tile
Hisl B _IFLLLTIOR.  DESCRIPTION om s
Hisl B _IFLLLTIOG.  DESCRIPTION om s
Hisl B _IFLLLCY000.  DESCRIPTION om s

4 [ a [ e [ ew

|

By

Figura 24 - Exemplo com interacdo, TQ1003.

Ao pressionar os botdes “TQ2/TQ3”, “Com/Sem Intera¢do” e “ A/F Valvula, 0

desenho da tela passa da Figura 24 para a Figura 25 apresentada a seguir.
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Figura 25 - Exemplo sem interacdo, TQ1002.

3.2.3.4 Tela da prética 3 — Sintonia do controlador

A tela da Pratica 3, acessada através do botdo “Pratica 3 da Tela Inicial,

apresenta 0s mesmos botdes e grafico da Tela da Pratica 2. Porém, além de todo

processo ja exibido na outra tela, a Tela da Pratica 3 mostra para o aluno o valor dos

parametros do controlador, permitindo a visualizacdo da influéncia dos mesmos nas

respostas do processo. Os valores exibidos sdo correspondentes ao controlador do loop

que esta sendo utilizado.

A Figura 26 representa um exemplo da Tela da Prética 3.
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Figura 26 - Tela da Pratica 3, com modo "sem interacdo™ ativado, loop do controlador

do TQ1002 ativado e valvula solenoide aberta.

3.3 Testes experimentais

Para determinacdo dos parametros 6timos para a realizacdo das praticas, foram

realizados testes experimentais.

3.3.1 Influéncia do nivel do TQ1002 na vazéao de saida

3.3.1.1 Metodologia
Materiais

e 1 proveta
e 1 cronGmetro

e TeladaPrétical
Procedimento

A vélvulas solenoides de saida do TQ1002 foram definidas como valvulas A e
B. A vélvula A é aquela que faz o papel do processo com interacdo. A valvula B foi

considerada a que faz o papel de sem interacdo. A véalvula de entrada é mantida
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fechada para eliminar a influéncia da vazao de entrada no nivel do tanque. A Figura 27
indica a valvula A e a valvula B.

Valvula B

3

X

Valvula A

Figura 27 - Tanque TQ1002

Para medir a vazdo, foi utilizada a proveta para aferir o volume de agua que
saia da mangueira ao abrir a valvula de saida A em um determinado espaco de tempo
(medicdo feita com o crondmetro). Foram feitas trés medicGes, com o nivel em
aproximadamente 85%, 65% e 45%. Os valores de nivel variavam conforme as

medicdes foram sendo feitas. Todos os valores dos niveis, de volume e de tempo
foram anotados.

3.3.1.2 Resultados

Tabela 6 - Dados obtidos para a valvula de saida do TQ1002

Volume | Tempo | Vazédo
LIT1002 (mL) (s) (mL/s)
85,45 175 10 17,5
82,91 170 11,15 15,2
82,8 150 9,34 16,1
67 125 11,97 10,4
66,95 105 13,22 7,9
65 95 10,38 9,2
45,75 70 13,62 5,1
45,69 70 13,78 5,1
45,6 60 12,13 4,9
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Com os dados da Tabela 6, foi plotado um grafico para a valvula A. A vélvula

B é de mesma dimenséo que a valvula A.

O gréfico para a valvula A é apresentado na Figura 28.
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Figura 28 - Grafico da Influéncia da Altura de 4gua na vazdo de saida

3.3.1.3 Concluséao

Pelo gréfico, pode-se perceber que a vazao de saida cresce de forma linear com
a altura da coluna de &gua do tanque. Através dessas medicdes, é possivel programar
uma vazao de saida desejada colocando o tanque em um certo nivel. Sabendo a faixa
de vazdo da valvula de controle (vazdo de entrada do primeiro tanque), podemos

definir o nivel minimo necessario para manter o estado estacionario inicial.
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3.3.2 Calibracéo da Valvula de Controle

3.3.2.1 Metodologia
Materiais

e 1 proveta
e 1 crondmetro

e Telada préatical
Procedimento

A bomba mantém a vazdo de entrada da valvula constante. Com a proveta, foi
medido o volume de 4gua que saia da valvula de controle em um certo tempo
(medicdo feita com o crondmetro). O experimento foi iniciado com abertura da
valvula em 100% e entdo foram realizados quatro degraus de 20%. Foram feitas duas

calibragcOes ascendentes e duas descendentes.

3.3.2.2 Resultados
Todas as medicOes feitas sdo apresentadas na Tabela 7. A vazdo foi calculada

dividindo-se o volume pelo tempo.

Tabela 7 - Dados obtidos para a valvula de controle

Ascendente/Descendente % Volume  Tempo Vazao

Abertura| (mL) ©) (mL/s)
Descendente 100 230 6,75 34,1
Descendente 80 150 5,53 27,1
Descendente 60 125 6,93 18,0
Descendente 40 105 9,87 10,6
Descendente / Ascendente 20 75 15.34 4,9
Ascendente 40 125 12,57 9,9
Ascendente 60 175 9,97 17,6
Ascendente 80 175 6,18 28,3
Ascendente/Descendente 100 200 5,53 36,2
Descendente 30 150 528 28,4
Descendente 60 100 5,72 17,5
Descendente 40 95 9,31 10,2
Descendente/Ascendente 20 60 11.81 51
Ascendente 40 155 16,1 9,6
Ascendente 60 125 7,28 17,2
Ascendente 80 155 5,59 27,7
Ascendente 100 175 4,94 35,4
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Com os dados acima, foi feita a média das vazdes para cada abertura, obtendo-se a Tabela 8.

Tabela 8 - Média das vazdes para cada abertura da valvula de controle

Vazao
média
Abertura (%) (mL/s)
0 0,0
20 50
40 10,1
60 17,6
80 27,9
100 35,2

A Figura 29 apresenta o grafico de vazdo média da valvula de controle.

40
y =0,3323x

35 R?2=0,9738
— 30
3 ®
£ 25
3 50 & Vazio média da valvula de
E 'S controle
S 15 . ~ .
N —— Linear (Vazdo média da
> 10 S valvula de controle)

5
0 /
0 20 40 60 80 100 120
Abertura da Valvula (%)

Figura 29 - Grafico de vazdo média da valvula de controle.

3.3.2.3 Concluséo

Pelo gréfico, foi possivel observar que o modelo pode ser descrito de forma
linear conforme se aumenta a abertura da valvula, com um coeficiente de
determinacdo de 97% de confianga. Dentro da faixa de abertura da valvula, os limites

das vazes alcancados foram aproximadamente 5 e 35 mL/s.
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3.3.3 Calibracéo da valvula de controle através do medidor de

nivel

Em substituicdo as medidas feitas manualmente no teste anterior, este teste

repete 0 mesmo procedimento, no entanto, levando em consideragcdo o0s valores

apresentados pelos medidores de nivel.

3.3.3.1 Metodologia

O tanque foi enchido até aproximadamente 30% de sua capacidade para que

saisse da zona curva do tanque de nivel. A valvula de saida se manteve fechada

durante todo o experimento. Depois disso, a valvula de controle foi aberta em 100% e

foram aguardados 6 minutos. Em seguida, mudou-se para 80% de abertura, que foi

mantida por 6 minutos. O mesmo se seguiu para as aberturas de 60%, 40% e 20%.

Apdbs os seis minutos aguardados com abertura de 20%, fechou-se a valvula de

controle e abriu-se a véalvula de saida para esvaziar um pouco o tanque de forma que

ndo houvesse transbordamento na etapa seguinte. Apds atingir um nivel de

aproximadamente 40%, a valvula de controle foi aberta em 20% por seis minutos e

assim sucessivamente para todas as outras aberturas de valvulas: 40%, 60%, 80% e

100%.

Todos os pontos de nivel do TQ1002, tempo e abertura da valvula foram

recuperados através do histérico do iFix. Para a manipulacdo dos dados obtidos, foram

ignorados o primeiro minuto e os Gltimos 30 segundos do intervalo de 6 minutos para

desprezar as perturbaces de mudanca de abertura. Com o0s pontos restantes, foi

plotado um grafico de nivel por tempo para cada abertura.

3.3.3.2 Resultados

Através dos dados, foram obtidos dois graficos, apresentados: um para o

aumento gradual dos valores da valvula de controle, a calibracdo ascendente,

apresentado na

Figura 30 e outro para a diminuigdo dos valores, a calibragdo descendente,

apresentado na Figura 31.

Para cada um dos graficos foi encontrado o coeficiente angular, que representa

a velocidade de saida de agua da valvula em cada uma das aberturas. Multiplicaram-se

47



todos os coeficientes pela area transversal do tanque para encontrar a vazao de saida
da vélvula de controle.

52 y =0,0129x + 48,202
R?=0,9996
50
48
E y= 0;1020_9(9))(9; 43,316 @ Abertura
Sie 2 20%
o —8— Abertura
2, y = 0,0064x + 41,435 40%
< R? =0,9986 —a— Abertura
" 60%

y = 0,0034x + 40,076 —& Abertura

=0,9923 80%
40 —— Abertura
y =0,0017x + 39,407 100%
33 R2 = 0,9759
0 50 100 150 200 250 300
Tempo (s)
Figura 30 - Calibracdo ascendente da valvula de controle.
41
y = 0,0016x + 39,079
R2=0
39 6x + 37,917
R? =0,9947
37
R? = 0,9981
E 35 & Abertura 100%
(S
- ,0107x + 32,17
g R - 0,9994 —— Abertura 80%
5 33 —A— Abertura 60%
—— Abertura 40%
y = 0,0134x + 27,466 ertura L
31 R?=0,9996 —s— Abertura 20%
29
27
0 50 100 150 200 250 300
Tempo (s)

Figura 31 - Calibracéo descendente da valvula de controle.
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Através dos graficos, foi possivel gerar Tabela 9. A vazdo pode ser calculada
através da multiplicacdo da area do tanque com o coeficiente angular. Sabendo o
diametro do tanque, a area do tanque é calculada como sendo de 3421,19 cm?.

Tabela 9 - Valores de vazdo para cada abertura de valvula calculados através do

coeficiente angular

Ascendente/Descenden Coeficiente angular Vazao
te Abertura das retas cm3/s

Descendente 100% 0,0134 45,84
Descendente 80% 0,0107 36,61
Descendente 60% 0,0064 21,90
Descendente 40% 0,0036 12,32
Descendente 20% 0,0016 547
Ascendente 20% 0,0017 5,82
Ascendente 40% 0,0034 11,63
Ascendente 60% 0,0064 21,90
Ascendente 80% 0,0099 33,87
Ascendente 100% 0,0129 44,13

Com os valores de vazdo obtidos, foi feita uma média dos valores
correspondentes as aberturas de ascendente e descendente, resultando na Tabela 10.

Tabela 10 - Vazdo média para cada valor de abertura

Abertura % ‘ Vazdo média
0 0,0
20 5,64
40 11,97
60 21,90
80 35,24
100 44,99

A partir da Tabela 10, foi obtida a curva de vazdo da valvula por abertura,

ilustrado na Figura 32.
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Figura 32 - Curva de vazdo da valvula.

3.3.3.3 Conclusao

Pode-se observar que o comportamento da valvula de controle nos dois
experimentos de calibracdo foi semelhante, indicando uma véalvula de comportamento
de igual porcentagem. Porém, ao assumir um comportamento linear, foram obtidos

valores distintos para o coeficiente angular.

3.3.4 Analise da vazao de saida e a vazao de entrada do TQ1002

Sabe-se que a valvula de saida do primeiro tanque foi a nomeada valvula A e a
valvula de entrada é a propria valvula de controle. Com isso, os dados obtidos na
calibragdo da valvula A e na calibragdo manual da valvula de controle serdo utilizados
na comparagdo das vazOes, possibilitando a obtencdo de faixas de atuagdo para as

praticas.
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3.3.4.1 Resultados

A partir dos testes com as vélvulas, foram obtidos os seguintes valores,

apresentados na Tabela 11.

Tabela 11 - Dados obtidos experimentalmente

Valvula de Controle Valvula A

Vazéao
% Abertura | Vazao média | Altura Média Média
20 4,98 83,72 16,3
40 10,10 66,32 9,2
60 17,56 45,68 51
80 27,89
100 35,22

Os valores de vazdo de entrada e de saida para as diferentes aberturas de

valvula e altura média sdo apresentados na Figura 33, para determinar a area de

atuacao.
90 @ 100
80 AA - 90
70 [ ) - 80 $
A, A =
— - 70 ©
X 60 g
© o - 60 &
T 50 >
@ A - 50 3
540 A Vazio de o
= () . - 40 5
£39 Saida +
< @ Vazdo de - 30 9
Entrada <
20 ® - 20
10 - 10
0 0
0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0 35,0 40,0
Vazdo de Entrada/Saida (mL/s)

Figura 33 - Gréafico de comparagéo entre as vaz0es de entrada e saida do tanque
TQ1002.
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Para garantir que o processo atinja um estado estacionério, que € o desejado
para o inicio da prética, a vazdo de entrada deve ser igual a vazdo de saida. Para que
iSs0 ocorra, é preciso estar na faixa de vazdo entre 5 mL/s e 17 mL/s.

Determinando essa faixa, pode-se observar que um limite méximo e minimo de
nivel do tanque e de abertura da vélvula de controle foram definidos. Para o nivel,
pode-se trabalhar entre 45% e 83% e para abertura da valvula de controle, é possivel
trabalhar entre 20% e 60%.

Considerando que a altura maxima do tanque é de 90 cm, os valores limites
minimo e maximo de nivel do tanque para se obter o estado estacionario sdo de 40,5
cme 74,7 cm.

3.3.4.2 Conclusao

Para se obter o estado estacionario desejado, antes de se aplicar o degrau,
precisamos trabalhar com um nivel entre 45% e 83% e abertura de 20% a 60%. Dentro
dessa faixa, cada nivel vai ter uma abertura de valvula correspondente que permitird o

sistema entrar no estado estacionario.

3.3.5 Modelagem e Sintonia do Controlador

3.3.5.1 Metodologia

A partir dos resultados obtidos pela comparagéo da vazdo de entrada e de saida
do TQ1002, foi definida a faixa de abertura da valvula de controle e de nivel do tanque
que atingiu o estado estacionario. Para fazer a modelagem do processo, foi realizado o
teste da curva de reacdo. Inicialmente, foi colocada a abertura da valvula de controle
em 55% e estabililizou-se o nivel do TQ1002 em aproximadamente 63,8%. Atingido o
estado estacionario inicial, foi aplicado um degrau de 10% na valvula de controle e
em seguida, aguardou-se um novo estado estacionario. Todos os dados de tempo, nivel

do tanque e abertura da valvula de controle foram recuperados pelo historico do iFix.

A partir da curva de reacdo e considerando um sistema de 12 ordem, através do
balanco de massa, para o primeiro tanque foi possivel determinar os parametros

necessarios para a modelagem do tanque como mostrado a seguir [3].
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a) Calculo da constante de tempo, T

Para calcular a constante de tempo, foi utilizado o método do “tempo de 63%
da variagdo final”. Nesse método, ela ¢ o tempo em que a resposta, no nosso caso o
nivel, leva para atingir 63,2% da variagdo final do novo regime estacionario [3]. A

Figura 34 representa 0 método utilizado.

Y(x) 4\

6 4

Figura 34 - Método do tempo de 63% da variacao final [3]
b) Célculo do ganho estatico K

O ganho foi calculado através dos valores de variacdo da variavel de entrada e

variacdo da variavel de saida, como mostrado na equacao.

_ Asaida
"~ Aentrada

Com o ganho estatico e a constante de tempo calculados, determinamos a
funcdo de transferéncia, como na equacao.

Gp(s)=T5+1

c) Calculo dos parametros do controlador

Para calcular os parametros do controlador do loop do TQ1002, utilizado no
momento do degrau, foi utilizado o “Método da curva de reagdo de processo”.
Proposto por Ziegler-Nichols, para encontrar K¢, T; e Tp, Sd0 necessarios alguns

parametros da curva de reacdo ao degrau. S&o eles:

N: inclinacéo da tangente ao ponto de inflex&o da curva;
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t0: tempo do ponto de intersecdo da tangente com o eixo de t;

A: degrau realizado na variavel de entrada.

Utilizam-se, entdo as correlacdes de Ziegler-Nichols para um controlador PID,

mostradas na Tabela 12, para determinar os ajustes do controlador.

Tabela 12 - Correlacgdes de Ziegler-Nichols para ajuste de um controlador PID

Controlador Kc T,

To

PID A 2 *to

2 *

N % to

0,5 * to

3.3.5.2 Resultados

A partir dos dados recuperados através do historico, um grafico foi obtido,

apresentado na Figura 35. Através dele, foi possivel fazer a modelagem do processo e

o céalculo dos parametros do controlador.

61,50

60,50

59,50

58,50

57,50

Altura do nivel do tanque (cm)

56,50

Reacao do nivel a aplicagao de degrau

0 1000 2000 3000 400

Tempo (s)

0

66

64

62

60

58

56

54

Abertura da valvula (%)

¢ Curva de reagdo

® Abertura da valvula

Figura 35 - Curva de reagdo a aplicagdo do degrau.

a) Calculo do ganho de tempo, t

O valor do nivel antes da aplicacdo do degrau era de 57,40 cm. Apos atingir o

novo estado estacionario, esse valor passou para 60,98 cm. Ao atingir 63,2%, da
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variacdo da resposta, esse valor foi de 59,66 cm. Através do grafico, o tempo
correspondente a essa resposta € de 2300 segundos. Considerando que o tempo zero,
quando foi realizado o degrau era de 441 segundos, foi possivel afirmar que t ¢ igual
a 1859 segundos.

b) Calculo do ganho estéatico, K

Para o calculo do ganho estéatico, foi preciso saber a variacdo da entrada e da
saida. A variavel de entrada em questdo é a vazdo de saida da valvula de controle.
Utilizando a equacdo de relacdo de vazdo com abertura da valvula, obtida
anteriormente na calibracdo manual da valvula de controle, pode-se relacionar as

aberturas de 55% e 65% as vazdes de 18,28 cm®/s e 21,60 cm®/s, respectivamente.
A variavel de saida é o nivel. Pelo préprio gréafico, identificam-se os valores
iniciais e finais como sendo 57,4 cm e 60,98 cm, respectivamente.

60,98-57,4

Assim, o valor de K é igual a ————
21,60-18,28

. Com isso, encontra-se o valor de K

igual a 1,07 slcm?.

Com os dois parametros calculados, a funcéo de transferéncia € igual a

1,07

GP(9) = Tg50s 11
c) Calculos dos parametros do controlador

Através do grafico obtido na Figura 35, N foi calculado como sendo
0,00165, 0 t0 como 150 segundos e o0 A como 3,92 cm®/s.

Utilizando as correlagdes, encontram-se os valores apresentados na Tabela 13
para o controlador do loop do TQ1002.

Tabela 13 - Parametros Calculados

Kc T To

19 300 75
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3.4 Praticas Sugeridas

Ao longo do trabalho foram definidas algumas praticas que podem ser
conduzidas utilizando a planta didatica e as telas desenvolvidas. Cada pratica sugerida
descrita a seguir apresenta o procedimento detalhado, o nimero de alunos necessarios
para a realizagdo dos experimentos, as disciplinas envolvidas e os materiais a serem

utilizados.

3.4.1 Prética 1 — Curva de Calibracao da Valvula

Monitorada através da “Tela da pratica 17, tem o objetivo de determinar a
curva de calibracdo da valvula de controle, como dito anteriormente. Para realiza-la, o
aluno deve medir a vazdo de saida da valvula para cada abertura da mesma. Com a

ajuda de uma proveta e de um crondémetro, o aluno poderé realizar todo o experimento.

A duracdo da préatica é de aproximadamente uma hora e sdo necessarios trés

alunos para a realizagdo do experimento.
O procedimento sugerido para a Pratica 1 € descrito a seguir:

1) Ligar todo o equipamento

2) Abrir a valvula de controle em 20%

3) Aguardar um minuto para estabilizacdo da vazéo

4) Medir o volume utilizando a proveta e o tempo correspondente , utilizando o
crondmetro

5) Registrar na Tela da Pratica 1 os valores obtidos de volume e tempo

6) Repetir o procedimento para as aberturas de 40%, 60%, 80% e 100%

7) Fazer duas calibracbes ascendentes e duas descendentes

8) Recuperar os dados pelo histdrico

9) Plotar o gréafico de vazdo por abertura da valvula de controle
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3.4.2 Prética 2 — Modelagem do Processo

Essa prética ¢ monitorada através da “Tela da pratica 2” ¢ ¢ indicada para a
disciplina de Modelagem. Nela, o aluno deve aprender a determinar as funcGes de

transferéncia a partir da realizacdo do Teste de Degrau.

O nivel deve estar dentro da secdo reta do tanque para que a Unica perturbagdo
realizada seja a da mudanca da abertura de valvula. O professor deve, entéo,

determinar qual valor de nivel e abertura de valvula vai dar inicio ao experimento.

Em todos os parametros ajustados, o aluno deve aguardar o estado estacionario.
Quando observado, pode-se, entdo, realizar um degrau na abertura da vélvula.
Aguarda-se um novo estado estacionario e o experimento esta terminado. Todos 0s

dados devem ser resgatados para que o aluno possa realizar a modelagem do processo.

A prética dura em torno de duas horas e meia e sdo necessarios trés alunos para

a realizacdo do experimento.
O procedimento para a realizacdo desta préatica é dada a seguir:

1) Ligar todo equipamento

2) Decidir, através da Figura 33, o valor de abertura da valvula de controle e o
correspondente valor de nivel do tanque para atingir o estado estacionario.

3) Aguardar o processo atingir o estado estacionario, acompanhando através do grafico
da Tela da Pratica 2

4) Realizar o degrau

5) Aguardar novo estado estacionario

6) Resgatar dados do histdrico

7) Plotar curva de reagéo

8) Realizar modelagem através da curva
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3.4.3 Pratica 3 — Sintonia do Controlador

Ideal para as disciplinas de Controle e Instrumentacdo, essa pratica tem como

objetivo mostrar as funcdes do controlador, assim como fazer com que o aluno

pratique os ajustes do controlador.

Na pratica 3, o experimento é o mesmo realizado na Pratica 2, mas o

acompanhamento ¢ feito a partir da “Tela da Pratica 3”. Nesta tela, hd o

acompanhamento dos parametros do controlador. Com isso, o0 aluno pode aprender o

efeito dos parametros nas curvas de reagéo.

Sao recomendadas duas horas e meia para a pratica e sdo necessarios trés

alunos para monitorar e controlar as variaveis através da tela.

1)
2)
3)

4)

5)
6)
7)
8)
9)

O procedimento para a realizacdo da préatica 3 é dada a seguir:

Ligar todo equipamento

Colocar o controlador no modo manual

Decidir, através da Figura 33, o valor de abertura da valvula de controle e o
correspondente valor de nivel do tanque para atingir o estado estacionario.
Aguardar o processo atingir o estado estacionario, acompanhando atraves do
grafico da Tela da Pratica 2

Realizar o degrau

Aguardar novo estado estacionario

Resgatar dados do historico

Plotar curva de reacéo

Utilizar o método de Ziegler-Nichols para determinar os parametros do controlador

10) Informar os pardmetros no sistema supervisorio

11) Passar a malha para automatico

12) Realizar degrau no Set Point

13) Monitorar os resultados
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4 CONCLUSAO E SUGESTOES

O trabalho apresentado atingiu o objetivo proposto, atestando a viabilidade da
realizacdo de praticas experimentais em uma planta didatica com dois tanques de nivel

em série.

Com os testes realizados, a planta foi adequada para a realizacdo das préaticas.
Foi possivel determinar o comportamento da valvula de sua faixa de atuacdo. Foi
desenvolvido o sistema supervisério que permite a interacdo do aluno com a planta,

permitindo o monitoramento das praticas.

Através dos resultados obtidos, foi possivel identificar alguns pardmetros
operacionais essenciais que tornam as praticas viaveis, apresentados na Tabela 14, e

que devem ser considerados ao realizar os experimentos com os alunos.

Tabela 14 - Parametros essenciais para as praticas

Limite Limite
Inferior Superior
Altura atil 34% 66 %
Abertura de véalvula 20% 60%
Limites de nivel do TQ1002 para atingir 45% 83%

estado estacionario

Além disso, os testes experimentais permitiram a sugestdo de trés préaticas para
as disciplinas de Modelagem, Instrumentacdo e Controle. A Tabela 15 apresenta um

resumo sobre as praticas que foram propostas.

Tabela 15 - Dados das préaticas sugeridas

Pratica 1 — Curva de Prética 2 — Prética 3 — Sintonia
Calibracao da Véalvula Modelagem do do controlador
processo
Tela de Monitoracéo Tela da Pratica 1 Tela da Pratica 2 Tela da Pratica 3
Tempo Estimado 1 hora 2 horas e meia 2 horas e meia
Numero Minimo de 3 3 3
Alunos
Disciplina Associada Controle de Processos Modelagem e Controle e
Dindmica de Instrumentacao de
Processos Processos

E sugerida a ampliacdo da faixa de vazdo da valvula de saida, substituindo-a
por uma de menor perda de carga. Além disso, propde-se a realizacdo de testes para
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validacdo dos parametros do controlador em malha fechada, utilizando a Tela da
Prética 3. A planta didatica desenvolvida pode ainda ser aplicada a outras disciplinas
dos cursos de Engenharia Quimica, como Mecénica dos Fluidos, e Engenharia de
Controle e Automacdo, complementando os conceitos oferecidos nas disciplinas

tedricas.
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