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As valvulas de controle pneumaticas sao os elementos finais de controle mais
utilizados nas industrias, responsaveis por implementar a estratégia definida pelo
controlador através do ajuste da sua area de abertura. Entretanto, a presenca de
atrito estatico elevado nestes elementos ¢ um dos fatores que mais contribui para o
mé desempenho dos sistemas de controle, impedindo que as especificagoes desejadas
para o produto final sejam atingidas, resultando em prejuizos materiais e financeiros.
Desta forma, a adocao de técnicas de detecgao, quantificacdo e compensacao de
atrito se faz necessaria para minimizar os efeitos dessa nao linearidade até a préoxima
parada programada.

Neste trabalho, o problema de quantificacao e compensacao de atrito em vélvulas
de controle serda abordado a partir da realizacao de experimentos envolvendo uma
valvula real e dois sistemas auto-regulatorios, simulados em uma arquitetura hard-
ware i the loop por meio de modelos de primeira ordem com atraso e de terceira
ordem. As principais contribuicoes oferecidas s@o: 1) a avaliagdo do desempenho de
um método de quantificagao baseado na identificagao dos parametros de um modelo
de atrito e de um modelo linear que representa a dinamica do processo, e 2) a rea-
lizacao de um estudo comparativo entre duas metodologias de compensacao de atrito
baseadas na adi¢ao de pulsos de correcao a saida do controlador; tais metodologias
possuem como vantagem a utilizagao de estruturas de supervisao que minimizam ou
desabilitam a acao dos compensadores quando determinadas condigoes operacionais
sao atingidas pela planta, evitando a movimentagao desnecessaria do elemento final
de controle. A robustez de todos os métodos utilizados sera verificada em simulagoes
com trés sintonias para os controladores de cada sistema, a partir da medicao da

posicao da haste da valvula.
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Pneumatic Control Valves are the industries’ most used final control elements,
responsible for implementing the strategy defined by the controller through the
adjustment of its opening area. However, the presence of high static friction in these
elements is one of the factors that contributes the most to the poor performance of
control systems, preventing the final product to achieve its desired specifications,
resulting in material and financial losses. Thus, the adoption of techniques for
friction detection, quantification and compensation is necessary in order to minimize
the effects of this nonlinearity until the next shutdown.

In this work, the problem of friction quantification and compensation in control
valves will be approached from the conduction of experiments involving an actual
valve and two self-regulatory systems, simulated in a hardware in the loop architec-
ture by first order plus time delay and third order models. The main contributions
are: 1) the performance evaluation of a quantification method based on parameter
identification of a friction model and a linear model that represents the process dy-
namics, and 2) the conduction of a comparative study between two friction compen-
sation methods based on the addition of correction pulses to the controller output;
such methods have as advantage the use of supervision structures that minimize or
disable the compensator action when certain operational conditions are met by the
plant, avoiding the unnecessary movement of the final control element. The robust-
ness of all the methods used will be verified with three controllers tunings to each

system, from the measurement of the stem position.
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Capitulo 1

Introducao

Em qualquer industria deseja-se operar de forma otimizada, gerando produtos de
maior qualidade através de um consumo reduzido de energia e matéria prima; estas
caracteristicas estao diretamente ligadas a eficiéncia da malha de controle, o principal
componente dos sistemas automatizados. Consequentemente, diversos métodos para
a avaliagao do desempenho das malhas de controle industriais tém sido propostos ao
longo do tempo, contribuindo para o surgimento de um campo da engenharia cha-
mado CPM, sigla para “Control Performance Management/Monitoring”; segundo
Jelali| (2013)):

CPM fornece uma estrutura para se avaliar de maneira automatica e
sisteméatica o desempenho das malhas de controle, detectando e diag-
nosticando as principais causas de deterioracao no desempenho, assim
como sugerindo medidas para se melhorar ou evitar a degradagao do

desempenho das mesmas.

No primeiro trabalho sobre o assunto, Harris| (1989) apresentou uma metodo-
logia para estimar o melhor desempenho possivel do controlador, com base apenas
nos dados de rotina da planta e no conceito de Controlador de Variancia Minima
(Minimum Variance Control) proposto por Astrom (1970): este representa a estru-
tura de um controlador que, em uma malha de realimentagao, reduzira ao maximo
a variabilidade da variavel controlada através da minimizacao da variancia do erro.
Como as auditorias realizadas naquela época ja apontavam que uma grande quan-
tidade de malhas de controle industriais operavam de maneira insatisfatéria (Jelali
2013), o trabalho de Harris| se mostrou de extrema importéancia, sendo sucedido por
muitos outros; entretanto, todos estes se limitavam apenas a aplicacao de técnicas
para determinar se a performance do controlador era boa ou ruim (Kvam [2009).
Até que [Thornhill & Hagglund| (1997) estenderam o escopo de suas aplicagoes ao

que se tornou um topico chave de CPM: a detecgao e diagnoéstico de oscilagoes, cuja



presenca interfere drasticamente no desempenho do sistema, e que sao geralmente

causadas por um ou mais dos seguintes fatores (Jelali & Huang|2009):
e Falhas nos instrumentos de medigao;
e Controlador indevidamente projetado/sintonizado;
e Presenca de disturbios oscilatérios na planta;
e Presenca de nao-linearidades nos atuadores.

Dentre estes, grande atencao tem sido dada as nao-linearidades existentes nas
vélvulas de controle, os atuadores mais utilizados em plantas industriais (de Cam-
pos & Teixeiral [2006, Fisher-Rosemount| |2005), cujo comportamento é degradado
consideravelmente na presenca de niveis elevados de atrito, de forma que muitos
pesquisadores considerem este como uma das causas mais relevantes para a ine-
ficiéncia dos sistemas de controle (Choudhury, Thornhill & Shah/ 2005, Kano et al.
2004, Rinehart & Marshalltown 2006, Romano 2010). De fato, diversos estudos
realizados ao longo dos anos compartilham desta mesma opiniao:

- Em |[Elliot & Bialkowski (1996)) é afirmado que o comportamento indesejado da
valvula é o fator que mais contribui para a deterioracao no desempenho do sistema de
controle e desestabilizagao da uniformidade do produto. Ja uma auditoria citada por
Rinehart| (1997)) revelou que 80% de todas as vélvulas de uma empresa de engenharia
foram reprovadas em testes de desempenho, uma vez que eram incapazes de assumir
a posicao desejada devido a erros de dimensionamento ou atrito.

- Em um artigo sobre a qualidade dos sistemas de controle industriais dos Estados
Unidos, Desborough & Miller| (2002)) citam Miller| (2000) ao afirmar que problemas
nas valvulas de controle sao responsaveis por um terco dos 32% de controladores
que tiveram seus desempenhos classificados como “pobre” ou “razoavel”. No mesmo
periodo, uma auditoria citada por Hagglund (2002)) mostrou que a variabilidade nas
variaveis controladas de uma fabrica canadense é causada pela presenca de atrito
nas valvulas em aproximadamente 30% dos casos.

- Em [Srinivasan & Rengaswamy| (2005) é afirmado que de 20% a 30% das malhas
exibem oscilacoes na variavel controlada devido a presenca de atrito na valvula de
controle, enquanto a empresa Fisher Controls™ (Fisher-Rosemount| 2005) afirma
que a banda morta (deadband), fendmeno causado principalmente por atrito e folgas,
e que deveria ser menor do que 1% em uma valvula corretamente projetada, é da
ordem de 4% ou maior em 30% das vdlvulas, e maior que 2% em 65% das valvulas.

- Em um artigo publicado apds um estudo realizado durante 15 meses em 700
malhas de controle de 12 industrias brasileiras, (Torres et al. (2006) concluiram que
14% das malhas operavam com vélvulas de controle desgastadas, e que 15% destas

também apresentavam valores elevados de atrito estatico e histerese.



- Por tltimo, Rinehart & Marshalltown| (2006), em artigo realizado sobre confia-
bilidade de plantas industriais, citam diversos relatérios sobre o impacto de valvulas
de controle operando de forma insatisfatéria: em um deles, um estudo realizado
pela empresa multinacional Monsanto™ concluiu que melhorias de performance
das vélvulas de controle (considerada pela empresa como uma operagao de baixa
complexidade) representaria o maior impacto positivo no custo dos bens vendidos,
representando um montante anual de 15 milhoes de délares. Em outro caso, uma
audicao realizada pela empresa Emerson Process Management™ com industrias
petroquimicas de refino, concluiu que em mais da metade das 7000 malhas anali-
sadas, as valvulas necessitavam de melhorias para que uma performance étima do
sistema de controle fosse obtida. A audicao afirma ainda que todas as malhas es-
tudadas eram criticas no que diz respeito ao lucro das empresas, e que a maioria
das véalvulas nao foi capaz de atender a uma mudanca de 2% do setpoint, mesmo
com muitas delas fazendo parte de unidades com estratégias de controle avancadas.
Ao final, concluiu-se que a eficiéncia geral da unidade seria aumentada de 2% a
5% apds a implementacao de técnicas para otimizacao do desempenho das valvulas.
Isto representa uma reducao de custo significativa, visto que Desborough & Miller
(2002)) estimam que mesmo 1% em aumento de eficiéncia energética ou em cortes
nos gastos de manutencao em malhas de controle representam centenas de milhoes
de doélares em economia para as industrias de processo.

Todo este cendrio impulsionou o desenvolvimento de métodos de deteccao e quan-
tificagao do atrito existente na véalvula principalmente sob a forma de atrito estatico,
0 que representou aos engenheiros e técnicos de processo a possibilidade de avaliar
com relativa precisao a influéncia deste atuador no ma-desempenho da malha, assim
como determinar as medidas a serem tomadas de acordo com a intensidade de atrito
estimada, que vao da utilizagao de compensadores de atrito em casos mais brandos
(para que a malha continue operando com um desempenho razoédvel até a préxima
parada programada) a retirada imediata da vélvula para manutengdo, em casos
mais extremos. Tais técnicas representaram um grande avango, visto que sao capa-
zes de impactar consideravelmente a eficiéncia dos processos industriais; entretanto,
conforme afirmado em |Jelali & Huang (2009), nenhuma metodologia pode ser con-
siderada perfeita, visto que todas possuem pontos fracos; consequentemente, tem-se

pela frente um campo aberto para novos desafios, a espera de ideias inovadoras.



1.1 Revisao Bibliografica

Os estudos envolvendo atrito em valvulas de controle podem ser categorizados em
4 tépicos: 1) modelagem, 2) detecgao, 3) quantificagdo e 4) compensagao (Bacci di
Capaci & Scali|2014); a seguir, serao apresentados os principais trabalhos referentes

a cada um destes.

1.1.1 Modelagem de Atrito

Basicamente, os modelos utilizados para representar os efeitos do atrito podem ser
classificados como fisicos ou empiricos: nos primeiros, a posicao da haste é determi-
nada através da aplicagao de equagoes de balanco de forgas, em que os parametros
do modelo de atrito utilizado podem ser constantes (modelos estéticos) ou varidveis
(modelos dinamicos). Como exemplo de modelo estético, pode-se citar o modelo
cléssico de atrito (Olsson|/1996| Olsson et al.|[1998), dado por:

Fy(v) ,se v #£ 0,
Fr=q Fou csev=0e |F.y| <F, (1.1)
Fs-sgn(F.) ,sev=0e |Fl < Fj,

em que F} representa o coeficiente de atrito estatico, F,,; as forcas externas aplicadas
na valvula e Fy(v) a forga de atrito, calculada como uma funcao da velocidade v da

haste:
F(v) = [F. + (Fy — F,)e®/") |sgn(v) + Fyv (1.2)

Os coeficientes de atrito de Coulomb e de atrito viscoso sao dados respectiva-
mente por F,. e F,; por sua vez, o fator vg se refere a velocidade de Stribeck, cuja
funcao ¢é representar uma parcela da forca de atrito, denominada “atrito de Stri-
beck”, que decresce monotonicamente com o inicio do movimento (Romano 2010)).
A primeira linha da equacgao se refere aos instantes em que a haste estd em
movimento, enquanto a segunda representa a forca de atrito quando a haste esta em
repouso. Ja a ultima linha corresponde a situacao em que as forgas externas excede-
ram o somatério entre as forcas de atrito estatico e de Coulomb, e a haste esta prestes
a se mover. Esta estrutura é conhecida por ser capaz de representar fielmente os efei-
tos do atrito em diversos tipos de sistemas; no entanto, sua principal desvantagem
consiste na dificuldade em satisfazer a condicao v = 0 durante simulacées computa-
cionais, impedindo que a haste da vélvula pare completamente (Garcia [2008). Este
problema ¢ solucionado por Karnopp) (1985)), através da introdugao do conceito de
“velocidade limite”, uma faixa de valores ao redor da condicao v = 0 para qual a
velocidade da haste também é considerada nula.

Em Dahl| (1968)) é proposto um modelo estatico de atrito descrito pela seguinte
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equacao diferencial ordindria de primeira ordem:

dF; Fr.
— =0 (1 E&gn(z)) : (1.3)

em que x é o deslocamento da haste, F,. é o coeficiente de atrito de Coulomb e ¢ é
um parametro relativo a rigidez do material no ponto Fy = 0. Esta formulagao ¢
baseada nas propriedades de tensao e deformagao, onde a forca de atrito corresponde
ao valor maximo de tensao que pode ser aplicado em um determinado material antes
que se atinja a deformagao plastica ou até mesmo a ruptura do mesmo (van Geffen
2009).

Em |Armstrong-Hélouvry et al. (1994) é apresentado o modelo dinamico de 7

parametros, onde a forca de atrito Iy é calculada pelas seguintes equacoes:

Fy(x) = ooz (1.4)

Fito,) = (Bt Bl 4 F ) s ) smnle) (19

A primeira corresponde aos instantes em que a haste estd em repouso, enquanto
a segunda representa a fase de movimentagao, na qual a forga de atrito de Stribeck

Fy(v,tq) é dada por:

tq

Fs 7t :Fsa+Fsoo_Fsa—a
(1) = Foa + (e = Fo) 2

(1.6)

em que Fj , é a forca de atrito de Stribeck ao final da fase de movimentacao anterior,
e tqy é o tempo de duracao da fase de repouso; este ultimo termo tem como objetivo
reproduzir efeito de variagao da forca de atrito de acordo com o tempo em que a
haste se encontra parada, através do aumento de Fy(7,t4). Os 7 parametros que

devem ser ajustados sao:
1. og: rigidez tangencial de contato estatico
2. F_.: coeficiente de atrito de Coulomb
3. Fs o forca de atrito de Stribeck apés um longo periodo em repouso
4. F,: coeficiente de atrito viscoso
5. wv: velocidade de Stribeck
6. 77: tempo morto na dinamica do atrito

7. ~: comportamento temporal do atrito estatico



Nesta formulacao, a transicao entre as equagoes e nao ¢ clara, visto
que nao ha uma equacao para representar os instantes em que a haste esta na
eminéncia de se movimentar; como resultado, o modelo de 7 parametros falha na
descricao do comportamento da haste durante a transicao entre as fases de repouso
e movimentacao.

Em (Canudas de Wit et al| (1995) é proposto o modelo dindmico de LuGre,
batizado a partir dos nomes dos institutos de pesquisa envolvidos no seu desenvol-
vimento: o Instituto de Tecnologia de Lund (Suécia) e o Laboratério de Controle
Automatico de Grenoble (Franga); a sua formulacao é baseada no modelo de |Dahl
(1968)), sendo dada a seguir (Olsson!|1996| Olsson et al.|[1998)):

Fy =09z + 01% + By, (1.7)

sendo: 5 o]
= U= MZ (1.8)
g(v) = Uio [F + (Fy — Fc)e‘<”/”s>2] (1.9)

Os coeficientes de rigidez e amortecimento sao dados por oy, e oy, respectivamente.
A variavel z pode ser interpretada como a deflexao média das cerdas elasticas, com-
ponentes utilizados para representar o contato entre as superficies (visto que estas
sao irregulares a nivel microscépico), enquanto g(v) é uma funcao positiva que deter-
mina a contribuigao da velocidade relativa entre as superficies (v) no valor de z. Uma
vantagem deste modelo esta no fato de que tanto a fase de movimentacao quanto a
de pré-movimentacao (instante quando as forcas externas aplicadas na vélvula estao
prestes a vencer o atrito estatico) sao representadas pela mesma equacao; além disso,
a simulacao de atrito assimétrico é possivel através do ajuste de diferentes valores
para os parametros do modelo, de acordo com o sinal (positivo ou negativo) da
velocidade v.

Nos modelos empiricos a posicao da haste é determinada por meio de estruturas
de decisao baseadas em algoritmos, em que a posicao da haste é calculada a partir
do sinal de controle e de um nimero relativamente reduzido de parametros, que
apesar de nao estarem diretamente conectados a algum componente fisico da vélvula,
representam fielmente os principais efeitos causados pelo atrito. Um modelo deste
tipo ¢é proposto em Stenman et al.| (2003)), cuja posigao x(t) da haste é determinada
em fungao do sinal de controle u(t) e do parametro de atrito d, como pode ser visto
na figura , onde z(t — 1) representa a posi¢ao da haste no instante anterior.

Choudhury, Thornhill & Shah! (2005)) apresentam um modelo composto por dois
parametros, denominados S e J: o primeiro representa o atrito estatico quando a

valvula estd em repouso, enquanto o segundo corresponde ao salto dado pela haste



Sinal de controle u(t)

A A

x(t) = u(t) o(t) = z(t — 1)

Figura 1.1: Fluxograma do modelo de atrito de Stenman (Stenman et al.|[2003)).

quando a fase de movimentacao ¢é alcancada. O fluxograma deste modelo ¢ dado na
figura|l.2 em que y(t) é a atual posigao da haste, xss é o valor do sinal de controle
quando a haste emperra, v,., € a variacao do sinal de controle entre um intervalo de
amostragem dado por At = t(k) —t(k—1), e I é um indicador de estado, cujo valor
é 1 para as situacoes em que a haste esta em repouso, e 0 quando em movimento.
Kano et al| (2004) salientam que o modelo de Choudhury tem como principal
desvantagem o fato de nao ser capaz de lidar com sinais estocasticos, falhando em
representar os efeitos do atrito para diversos sinais de entrada; os autores propoem
entao uma nova metodologia, baseada nos mesmos parametros S e J, mas que utiliza
o produto dos incrementos no sinal de controle (Au(t) e Au(t—1)) no lugar de vyeq-
Em |He et al.| (2007) é proposto um modelo empirico composto por 2 parametros,
mostrado no fluxograma da figura [1.3} a variavel cum,, representa a resultante das
forcas agindo sobre a valvula no instante atual: se este valor é maior do que a forca
de atrito estatica Fj, a posicao z(t) da haste serd a saida do controlador deslocada
pela forca de atrito dinamico Fj; caso contréario, a haste continuard em repouso, € a
variavel u,(t), que representa a parcela da forga agindo sobre a valvula que néo foi
capaz de provocar o movimento da mesma, é atualizada. Em (He & Wang|[2014),
uma nova metodologia é desenvolvida, baseada na utilizacao do modelo de atrito de

He et al.| em conjunto com um parametro K, dado por:

—TT F’U2
K=1+exp —4’“"; , (1.10)
F,
1 - 4km

sendo k a constante de elasticidade da mola, m a massa da haste da valvula e F,
o coeficiente de atrito viscoso. O parametro K representa o méaximo de sobre-sinal
(overshoot) observado em aplicagoes envolvendo modelos fisicos, fazendo com que
este modelo seja classificado como semi-fisico. Seu fluxograma é dado na figura [1.4]
em que além de k, as varidveis sao normalizadas com base na area do diafragma

(S,), no deslocamento maximo da haste (x,,) e na forca de atrito de Coulomb (F.),



Sinal de controle u(t)(%)
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Figura 1.2: Fluxograma do modelo de atrito de Choudhury (Choudhury, Thornhill
& Shah|2005).

Sinal de controle u(t)

!

cumy, = up + [u(t) — u(t — 1)]

!

Sim Nao
y ¥
x(t) = u(t) — sign(cum,, — Fs) x Fy z(t) = z(t — 1)
u, = sign(cum,, — Fs) x Fy Uy = CUMy,

Figura 1.3: Fluxograma do modelo de atrito de He (He et al.|2007).



de acordo com as seguintes relagoes:

u' = (Squ)/(kxpy) ¥ =x/z, F,=F./(kxp) F! =F,/(kz,,) (1.11)

Sinal de controle u/(t)

!

e(t)=u'(t) —2'(t—1)
!

Sim Nao

A

v
2/ (t) =2’ (t — 1) + Kle(t) — sign(e(t)) F}] () =2'(t—1)

Figura 1.4: Fluxograma do modelo semi-fisico de atrito de He (He & Wang2014).

E de conhecimento comum que os modelos fisicos sao mais precisos; entre-
tanto, estes possuem como grande desvantagem o fato de necessitarem de diver-
sos parametros fisicos dos componentes envolvidos, o que representa uma condigao
extremamente dificil de atender, principalmente se tomarmos como referéncia uma
planta industrial. Desta forma, os trabalhos desenvolvidos atualmente tém optado
pelo uso de formulagoes empiricas. No capitulo 2, o modelo fisico de|Karnopp) (1985)
e 0 modelo empirico de [Kano et al.[ (2004]) serao apresentados detalhadamente, onde

se tornara evidente a preferéncia do segundo sobre o primeiro.

1.1.2 Deteccao de Atrito

A primeira técnica de detec¢ao de atrito foi apresentada em [Horch| (1999)), consis-
tindo no célculo do indice de correlagdo cruzada entre a saida do controlador (OP)
e a variavel controlada (PV); inicialmente limitado a sistemas auto-regulatérios, o
método foi aperfeicoado por Horch & Isaksson| (2001)), de forma a considerar também
a distribuicao de probabilidades da segunda derivada da varidvel controlada, possi-
bilitando a sua aplicacao a sistemas com caracteristica integradora.

Em [Choudhury et al.| (2002) é proposta uma técnica em que ferramentas es-
tatisticas de alta ordem no dominio do tempo (cumulantes) e no dominio da
frequéncia (biespectro, bicoeréncia e triespectro) sdo utilizadas para que se de-
tecte a presenca de nao-linearidades em uma malha de controle; posteriormente,
em Choudhury et al.| (2004), a anélise estatistica é limitada apenas ao dominio

da frequéncia, onde testes baseados na bicoeréncia sao aplicados no sinal de erro



(SP-PV) de modo a calcular dois indices, que comparados a determinados limiares
concluem sobre a presenca de nao-linearidades. Entretanto, esta metodologia neces-
sita de uma etapa adicional, composta pela inspecao manual do grafico OP x PV,
para que se confirme o atrito na valvula de controle como o principal causador das
nao-linearidades detectadas.

Em He & Pottmann| (2003) é apresentado um método baseado em ajuste de
curvas, cujo principio basico é o de que o grafico de saida do primeiro elemento inte-
grador (OP para sistemas auto-regulatérios e PV para sistemas integradores) possui
um formato triangular na presenca de atrito e senoidal para os demais casos, como
ma-sintonia do controlador ou distirbios oscilatérios. Com isso, o grafico de OP ou
PV (dependendo do tipo de processo) é aproximado por uma onda quadrada e uma
onda triangular através da utilizagao de minimos quadrados, e a presenca de atrito
é determinada a partir do melhor gréfico ajustado. |[Rossi & Scali (2004) propoem
uma técnica similar, na qual PV é aproximada por uma onda triangular, uma onda
senoidal e pelo grafico de resposta de um sistema de primeira ordem com tempo
morto submetido a um controlador tipo relé (on/off com intervalo diferencial).

Em [Singhal & Salsbury| (2005]) é proposto um método de detecgao baseado no
célculo das dreas antes e apds o pico de um sinal de erro (SP-PV) oscilatério; as areas
sao calculadas e comparadas com padroes tipicos de sistemas com atrito, obtendo-se
ao final, um indice que indica a probabilidade do mesmo estar presente, em uma
faixa de 0% a 100%.

Yamashital (2006) apresenta uma metodologia para sistemas de vazao, baseada
na analise qualitativa dos graficos da saida do controlador e da posicao da haste
da valvula (MV): a tendéncia temporal dessas varidveis é rotulada por meio de
trés identificadores, que combinados servem de base para o cédlculo de um indice
que detecta ou nao a presenga de atrito. Posteriormente, [Scali & Ghelardoni| (2008)
propoem a inclusao outros padroes de atrito observados na industria, gerados devido
a atrasos de medicao entre a saida do controlador e a posicao da haste da valvula.
Contudo, esta metodologia possui como desvantagem o fato de que necessita da
medicao da posicao da haste da valvula, que na maioria dos casos nao é disponivel;
desta forma, sua aplicacao se torna restrita a processos auto-regulatérios com baixo

tempo morto, de modo que a premissa PV~MV possa ser considerada valida.

1.1.3 Quantificagcao de Atrito

Os métodos de quantificacao de atrito podem ser classificados em duas categorias
(Choudhury et al.|2006):

1. Intrusivos/invasivos: as andlises sao realizadas por meio interveng¢oes na ma-

lha de controle, que vao da simples alteragao nos ganhos do controlador a
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operacao manual da vélvula (Choudhury, Kariwala, Shah, Douke & Takada
2005, |Choudhury et al.|[2006, Paiola [2008);

2. Nao intrusivos/invasivos: necessitam apenas de dados obtidos durante o funci-
onamento automatico da malha, nao interferindo, portanto, no funcionamento
desta.

Embora eficazes e de facil implementagao, os métodos intrusivos sao tediosos e
principalmente caros, ja que a producao tem que ser interrompida para que os testes
possam ser realizados (Cuadros|2011)); desta forma, maior atencao tém sido dada aos
procedimentos nao intrusivos: inicialmente estes consistiam apenas na identificacao
dos parametros de modelos de atrito, como no método proposto por (Choudhury
et al.| (2006), em que técnicas de clusterizagao c-means, fuzzy c-means e de ajustes
de curvas eram aplicadas no grafico OP x PV para estimar os parametros do modelo
de atrito desenvolvido pelos préoprios autores. Posteriormente, as novas metodolo-
gias desenvolvidas tiveram seu escopo aumentado, passando a identificar também os
parametros de um modelo escolhido para representar a dinamica da planta; como
exemplo pode-se citar o trabalho de Srinivasan et al. (2005), no qual algoritmos de
otimizacao por busca exaustiva sao aplicados para identificar os parametros de um
modelo Hammerstein, uma estrutura formada por um bloco contendo uma funcao
estatica nao-linear seguida de um bloco com um modelo de dinamica linear; o com-
ponente nao-linear foi representado pelo modelo de atrito Stenman et al. (2003)),
enquanto a dinamica da planta no bloco linear foi descrita por um modelo ARMAX.

Apés concluirem que o modelo de Stenman et al.| (2003) nao é capaz de repre-
sentar fielmente os efeitos do atrito em uma vélvula de controle, |Choudhury et al.
(2008) propéem um método similar ao de [Srinivasan et al. (2005), diferenciando-se
apenas por utilizar o modelo de 2 parametros desenvolvido pelos préprios autores
no bloco nao linear. Nesta mesma época, |Lee et al.| (2008)) apresentam um método
em que os parametros de um sistema Hammerstein, composto pelo modelo de atrito
de He et al.| (2007) e uma fungao de primeira ou segunda ordem com tempo morto
para representar a dinamica da planta, sao determinados a partir da solugao de
problemas de otimizacgao restrita com algoritmos adaptativos de busca aleatoria.

Em Karra & Karim! (20095) a dindmica linear do sistema Hammerstein é repre-
sentada por um modelo ARMAX estendido, que consiste em um modelo ARMAX
adicionado de um termo referente aos disturbios nao-estacionarios que possam es-
tar presentes na planta (Karra & Karim|20094d), precedido pelo modelo de atrito
de Kano et al.|(2004), cujos parametros sao identificados mediante a aplicacao de
algoritmos de otimizagao baseados em busca exaustiva.

Por ultimo, é apresentado em |[Romano| (2010) um método em que a planta é

representada a partir de uma estrutura Hammerstein-Wiener, composta por um

11



bloco linear envolvido por dois blocos nao-lineares: o atrito na véalvula é represen-
tado pelo modelo de Kano et al.| (2004) no primeiro bloco, enquanto a dinamica do
processo é representada pelos dois ltimos, sendo a parte linear representada por
um modelo ARMAX, enquanto as nao linearidades sao representadas por splines
cubicas. Segundo o autor, a escolha desta estrutura permite incorporar boa parte
de eventuais comportamentos nao lineares referentes ao processo, e que nao estao
necessariamente associados ao atrito estatico existente na valvula. A quantificacao é

realizada através da utilizagao do algoritmo de otimizacao Simplex de Nelder-Mead.

1.1.4 Compensacao de Atrito

O estudo da compensacao de atrito em sistemas mecanicos é recente, com os pri-
meiros trabalhos publicados na década de 90 (Gury|2008). Desde entdo, diversos
métodos tém sido propostos na literatura; um compéndio abrangente é dado em
Armstrong-Hélouvry et al.| (1994)), onde se nota a existéncia de duas principais cate-
gorias: os métodos nao baseados e os baseados na utilizagao de modelos matematicos
para representar o fenomeno do atrito.

Brasio et al. (2014]) salientam que, em geral a abordagem por modelos é complexa,
inviabilizando sua aplicacao em ambientes industriais. Desta forma, as técnicas nao
baseadas em modelo, como dithering e impulsive control, se tornaram preferiveis,
pois consistem apenas na sintonia de alguns poucos parametros. Entretanto, estas se
mostraram ineficientes quando aplicadas as valvulas de controle, uma vez que foram
projetadas para servo mecanismos, elementos de dinamica muito mais rapida do
que os atuadores pneumaéticos, presentes em mais de 90% das véalvulas industriais
(Hagglund| 2002). Com o passar do tempo, métodos de compensacao de atrito
especificos para vélvulas de controle passaram a ser desenvolvidos.

Em Kayihan & Doyle III (2000)), o observador de Luenberger é aplicado ao
modelo no espaco de estados de uma valvula pneumaética, de forma a implementar
uma estratégia de controle que cancele as nao-linearidades produzidas pelo atrito;
esta técnica é denominada Input-Output Linearization (I0L).

Hagglund| (2002) propoe um método nao baseado em modelos chamado knocker,
que consiste na adicao de pulsos ao sinal de controle; tais pulsos sao caracterizados
por 3 parametros, que devem ser corretamente ajustados para que os efeitos do
atrito sejam anulados. Posteriormente, [Srinivasan & Rengaswamy| (2005) incluem
o valor estimado de atrito na valvula como uma das principais referéncias para a
sintonia dos parametros do compensador knocker, aumentando consideravelmente a
efetividade deste.

Em [Xiang Ivan & Lakshminarayanan| (2009) é apresentada uma técnica similar

ao knocker, denominada “Refor¢o Constante” (Constant Reinforcement - CR), cujo
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sinal de correcao adicionado a saida do controlador é caracterizado por apenas um
parametro, simplificando a sua implementagao. Entretanto, os autores afirmam que
tanto o método do reforco constante quanto o knocker possuem como desvantagem
o fato de acelerar de forma consideravel o desgaste sofrido pela valvula, devido a
uma movimentagao agressiva assumida pela haste. Este fato também é observado
por Srinivasan & Rengaswamy| (2008), que propoem a metodologia nao baseada em
modelos chamada two-move, na qual a variavel controlada é estabilizada no setpoint
apenas com dois movimentos da haste: o primeiro para vencer o atrito estético, e o
segundo para anular o erro estacionario do sistema.

Apo6s constatar que o erro atuante na malha atinge um valor minimo algum tempo
apds a utilizacdo do knocker, Cuadros et al.| (2012) desenvolvem uma metodologia
baseada no uso deste compensador em conjunto com um moédulo de supervisao,
que ao detectar uma baixa variacao no sinal de erro “desabilita” o sinal de con-
trole, mantendo-o constante até que o erro torne a aumentar. |Arifin et al.| (2014))
propoem uma técnica similar, na qual a amplitude dos pulsos de correcao gerados

pelos compensadores knocker ou CR é ajustada proporcionalmente ao erro.

1.2 Objetivos

Esta dissertacao tem como objetivo abordar os problemas de quantificagao e com-
pensacao de atrito em valvulas de controle de processos auto-regulatérios, partindo
do pressuposto de que nao se tenha nenhum conhecimento a priori sobre o sistema,
e de que apenas os valores de setpoint, sinal de controle e variavel controlada sao
disponiveis para analise.

Na etapa de quantificagao, o atrito estatico existente na valvula sera estimado
por uma técnica nao intrusiva (Bacci di Capaci & Scali|2014), na qual algoritmos de
busca exaustiva sao utilizados para identificar os parametros de um sistema Ham-
merstein composto por um modelo ARX no bloco linear e um modelo empirico de
atrito (Kano et al.|[2004) no bloco nao-linear. Esta abordagem é reconhecida pela
sua capacidade de fornecer informacoes sobre diversos efeitos causados pelo atrito
no comportamento da valvula, como também permitir que fatores como ma-sintonia
do controlador e/ou presenca de disturbios externos sejam detectados a partir de
andlises no modelo estimado para a planta (Farenzena & Trierweiler| 2012, |Jelali
2008). Além disso, a implementagao de um procedimento de pré-anélise, composto
por técnicas de deteccao de oscilagoes e atrito (Miao & Seborg|1999, |Rossi & Scali
2005, [Thornhill et al.|[2003), impede que a quantificacao seja realizada nos casos em
que os resultados estejam sujeitos a incertezas, poupando esforco computacional e
aumentando a confiabilidade do método.

A segunda etapa consiste na andlise de duas técnicas de compensacao de atrito
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recentemente propostas na literatura (Arifin et al.|[2014, |Cuadros et al.|2012), pro-
venientes dos compensadores knocker e CR, metodologias caracterizadas por sua
simplicidade e eficiéncia, que consistem na adicao de uma sequéncia de pulsos ao
sinal de controle para que o atrito estatico seja superado mais facilmente. As novas
técnicas propostas possuem como principal vantagem o fato de que, diferentemente
das estratégias knocker e CR, sao dotadas de estruturas de supervisao que desacio-
nam, ou minimizam os efeitos do compensador quando determinadas condig¢oes sao
atingidas no sistema, evitando a movimentacao excessiva da haste e preservando a
vida 1til da valvula como um todo. O desempenho de cada técnica serd avaliado
mediante a realizacao de um estudo comparativo, e os resultados serao validados
experimentalmente por meio da utilizacao de uma vélvula de controle real e dois
sistemas auto-regulatérios, simulados em uma arquitetura hardware in the loop por

modelos lineares de primeira ordem com atraso e de terceira ordem.

1.3 Estrutura da Dissertacao
Esta dissertagao esta organizada em 5 capitulos:

e No capitulo 2 serd feita uma breve revisao sobre valvulas de controle de acio-
namento pneumatico e os efeitos causados na sua dinamica devido a acao de
diversas nao-linearidades. Maior énfase sera dada ao caso particular do atrito
estatico, onde também serao apresentados dois modelos para a representacao
deste.

e No capitulo 3 serdo apresentados os métodos de quantificacao (com aplicagoes
a dados reais de processos industrias) e compensacao de atrito utilizados neste
trabalho.

e No capitulo 4 serao descritos o set-up experimental e as metodologias utilizadas

durante o estudo de caso, assim como os resultados obtidos.

e No capitulo 5 serao apresentadas as conclusoes e sugestoes para trabalhos

futuros.
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Capitulo 2
Descricao do Problema

Neste capitulo sera feita uma revisao sobre valvulas de controle de acionamento
pneumatico e suas nao-linearidades. Posteriormente, serao descritos os efeitos do
atrito no comportamento de uma valvula, assim como o modelo empirico utilizado

neste trabalho para a representacao destes.

2.1 Valvulas de Controle

De uma forma geral, uma valvula de controle é um dispositivo cuja area de aber-
tura é ajustada proporcionalmente a um sinal recebido na sua entrada, na maior
parte dos casos proveniente de um controlador. O tipo construtivo mais comumente

encontrado em processos industriais é a valvula de eixo deslizante do tipo globo

(Fisher-Rosemount|2005), composta por trés partes denominadas corpo, atuador e

castelo, como mostrado na figura [2.1

—9
danlb
P

Atuador | &

Castelo

Corpo

! —

(a) Valvula Real (b) Representagao esquemética

Figura 2.1: Valvula globo
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O fluido do processo escoa pelo corpo da vélvula, onde o orificio de abertura é
dado com base na distancia relativa entre o obturador, elemento conectado a haste
que entra em contato efetivo com o fluido, e a sede, parte fixa dentro do corpo.
O atuador realiza o acionamento da valvula, convertendo o sinal de entrada em
movimento linear da haste; sua configuracao mais usual consiste em uma camara
dividida em duas se¢oes por meio de uma membrana flexivel (diafragma), na qual
a haste é acoplada. De um lado do diafragma é aplicada uma pressao proporcional
ao sinal de entrada, empurrando a haste em um sentido, enquanto do outro lado
uma ou mais molas empurram a haste no sentido oposto. De acordo com a a
posicao relativa entre as molas e o ponto de aplicacao da pressao, a valvula pode
fechar ou abrir totalmente quando a pressao aplicada é minima, sendo classificada
como APA (“ar/acionamento para abrir”) ou APF (“ar/acionamento para fechar”),
respectivamente.

O castelo é a secao que conecta o atuador ao corpo, sendo responsavel por abrigar
e dissipar o calor produzido no sistema de engaxetamento (gaxetas); este tltimo é
constituido por anéis e acessérios com a funcao de evitar vazamentos do fluido de
processo. As gaxetas podem ser construidas de varios materiais, sendo o Teflon™

a opgao mais utilizada (Bega et al.|[2011)).

2.1.1 Nao linearidades em valvulas de controle

O diagrama de blocos de uma malha que utiliza uma valvula como elemento final
de controle é mostrado na figura 2.2 em que sao mostrados os termos normalmente

utilizados para as variaveis de interesse:

Setpoint Erro Sinal de Controle Posigao da Haste Varidvel Controlada

SP, r(t e(t OP, u(t MV, z(t PV, y(t
r( ®) Controlador ®) Valvula z(t) Processo y()

Sensor

Figura 2.2: Malha de controle com Valvula

Enquanto o erro de realimentacao for nao nulo, o controlador ira reposicionar a
haste da valvula na tentativa de estabilizar a variavel controlada no seu setpoint.
Idealmente, deseja-se que a posicao da haste se comporte exatamente como de-
terminado pelo controlador, de modo que a relacao entre o sinal de controle e a
posicao da haste seja praticamente linear. Essa condi¢ao implicaria na eliminagao
do erro de forma mais eficaz; entretanto, a relacao entre essas variaveis é afetada,
entre outros fatores, pelo atrito, uma forca que se opoe ao movimento relativo en-

tre duas superficies em contato, se manifestando sob as formas de atrito estatico e
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dinamico: a primeira é a forca que deve ser excedida para que se saia da condigao
de repouso, enquanto a segunda é dada como a forca que se opoe ao movimento
relativo ja existente (Fisher-Rosemount|2005). A presenca do atrito cria diferentes
comportamentos nao lineares na dinamica da valvula (Kvam! [2009), cujos efeitos
sao facilmente identificados através do grafico (Sinal de controle/OP) x (Posicao
da haste/MV), comumente chamado de “grifico de assinatura da valvula”. Estas
nao linearidades sao constantemente referenciadas na literatura, sendo definidas a

seguir, de acordo com a Sociedade Internacional de Automacao (ISA|/1979):

e Histerese: propriedade evidenciada pela dependéncia do valor da variavel de
saida em relacao a direcao de movimentacao do valor de entrada, sendo cal-
culada como a maior diferenca existente entre o sinal de saida para o mesmo

sinal de entrada nas direcoes ascendente e descendente.

e Banda morta (deadband): definida como a faixa em que o sinal de entrada
pode ser variado, apds a realizacao de uma mudanca de direcao, sem causar
nenhuma alteracao no sinal de saida, produzindo assim uma defasagem entre

estes. E calculada como uma porcentagem do span do sinal de entrada.

e Zona morta (dead zone): é uma faixa do sinal de entrada, havendo ou ndo mu-
danca de direcao, na qual a varidvel de saida se mantém constante; diferencia-
se da banda morta pelo fato de nao provocar defasagem entre as variaveis de

entrada e saida.

Algumas vélvulas estao submetidas aos efeitos de banda morta e histerese, onde
a posigao da haste é afetada tanto pela trajetéria do sinal de entrada (ascendente
ou descendente) como pelos instantes em que sdo realizadas mudangas de diregao do
sinal de controle, conforme mostrado na figura [2.3c} nestes casos, a histerese deve
ser calculada como a maior diferenca entre o sinal de saida para o mesmo sinal de
entrada nas duas diregoes de movimentacao, subtraida do valor estimado de banda

morta.

Atrito Estéatico

Na secao anterior os efeitos na dinamica entre o sinal de controle e a posicao da
haste causados por histerese, banda morta e zona morta foram verificados através
de graficos de assinatura; torna-se evidente que, para uma malha de controle como
a mostrada na figura [2.2] estas nao-linearidades irdo prejudicar o desempenho do
sistema; contudo, o pior cendrio associado ao uso de valvulas como elementos finais
de controle é a ocorréncia de ciclos limite (limit cycles), oscilagoes de amplitude

e frequéncia constantes que se mantém mesmo com o setpoint nulo (ISA|[2000),
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Posigédo da Haste
|
1

Posigao da Haste
|

Sir‘lal de bontrol‘e SiI‘lal de éontroie

(a) Histerese (b) Banda morta

Posigéo fla Haste
1

Posicao da Haste
|
1

1 1 1 1 1 1
Sinal de Controle Sinal de Controle

(c) Histerese e banda morta (d) Zona morta

Figura 2.3: Nao linearidades existentes em uma vélvula de controle

impedindo a eliminagao do erro de realimentacao e reduzindo a vida 1til da valvula
devido a movimentacao excessiva da mesma. Este fendomeno é observado apenas
em malhas cujos controladores possuam acao integral e, exceto no caso de plantas
com natureza integradora, s6 podem ser induzidos na presenca de atrito estatico,
comumente referenciado na literatura inglesa pelo termo stiction, criado a partir da
combinacao entre as palavras static e friction, e usado para se referir a influéncia
do atrito estatico em sistemas mecanicos; esta é a nao-linearidade mais comum em
valvulas e um dos problemas mais persistentes na industria de processos em geral
(Choudhury, Thornhill & Shah [2005)), de forma que diversas defini¢oes para este
fenomeno tém sido dadas na literatura, sendo a proposta por (Choudhury, Thornhill
& Shah| (2005)) a mais utilizada:

Atrito estético (stiction) é um fendmeno no qual a movimentagao suave
de um elemento em resposta a uma entrada varidavel é precedida por
um salto abrupto denominado slip-jump. O slip-jump é expresso como
uma porcentagem da faixa de trabalho da varidavel de saida. Sua origem
em um sistema mecanico é o atrito estatico, superior ao atrito existente

durante a movimentacgao suave.

A assinatura de uma vélvula com atrito estatico é mostrada na figura 2.4 a
linha tracejada central representa a relacao entre o sinal de controle e a posicao da

haste em uma situacao ideal, onde um incremento no sinal de controle produziria
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Banda morta + Stickband
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movimentagao

Posicao da Haste

I Slip-jump
—>|<—;| C

Banda morta  Stickband

Sinal de Controle

Figura 2.4: Assinatura de uma vélvula com atrito estatico

o mesmo incremento na posicao da haste. J4 sob a influéncia de atrito estéatico,
o comportamento da vélvula é dividido em trés fases distintas: agarramento/em-
perramento, slip-jump e movimentacao. Sempre que a haste da vélvula entra em
repouso, ou efetua uma mudanca de direcdo, como no ponto A da figura[2.4] a haste
emperra. A partir deste instante a saida do controlador aumenta gradativamente
devido a agao de controle integral, aumentado consequentemente a pressao aplicada
sobre o atuador da valvula. Quando esta for maior que o valor de banda morta e
stickband (segmentos AB e BC, respectivamente) a haste reinicia seu movimento;
neste instante o atrito dinamico passa a agir sobre a valvula, fazendo com que a
haste dé um salto (slip-jump) do ponto C para o ponto D, devido a liberagao da
energia potencial armazenada durante a fase de emperramento. O tamanho do salto
¢ dado pela diferenca entre o maximo atrito estatico Fs e o atrito dinamico Fy;. Os
segmentos DE, GH e JA representam a fase em que a haste estd em movimento
sem mudanca de direcao, sob o efeito do atrito dinamico. Caso ocorra uma pa-
rada durante estes instantes (ponto E), a haste emperrard novamente, retornando
a se movimentar quando o sinal do controlador superar o valor do stickband ape-
nas (segmento EF), visto que a banda morta é nula nestes momentos. Quando
isto acontecer, um novo salto serd dado pela haste (segmento F'G). Os segmentos
HI e IJ correspondem respectivamente a uma nova fase de agarramento (quando

novamente o sinal de controle muda de dire¢ao) e um novo slip-jump.
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De uma forma resumida, o comportamento mostrado na figura [2.4] pode ser
descrito a partir de 3 parametros: deadband, stickband e slip-jump; os dois primeiros
correspondem aos instantes em que a haste nao esta se movimentando mesmo com
uma variacao no sinal de controle, enquanto o ultimo representa o salto dado pela
haste quando seu movimento é iniciado, sendo um componente crucial para a criagao
de ciclos limites, conforme demonstrado nos trabalhos de |(Choudhury et al.| (2008),
Choudhury, Thornhill & Shah (2005), onde fungoes descritivas aplicadas a fungoes
de transferéncia em malha fechada e simulagoes computacionais foram utilizadas
para provar que, em processos auto-regulatorios governados por controladores PI,
os ciclos limites sao causados apenas na presenca do slip-jump, e que a amplitude
deste também determina diretamente a amplitude e frequéncia das oscilacoes dos
ciclos limite.

A respeito de suas caracteristicas e causas, o atrito geralmente varia ao longo do
tempo, de acordo com o regime de operacao (ex.: condigoes severas de pressao, tem-
peratura, corrosao, etc) a que a valvula estd submetida e até mesmo em decorréncia
da posigao assumida pela haste da valvula, visto que o desgaste sofrido por esta
nao é uniforme ao longo de todo o seu curso. Além disso, fatores como a presenca
de corpos em suspensao, esgotamento de lubrificante, entre outros, também podem
contribuir para a sua existéncia (Jelali & Huang|2009)); entretanto é de consenso co-
mum que a realizacao de apertos excessivos no sistema de engaxetamento ¢ principal

causador de atrito estatico em vélvulas de controle.

Modelos de Atrito

Nesta segao, o modelo fisico de Karnopp (1985) e o modelo empirico de [Kano et al.
(2004)) serao apresentados em detalhes, com o objetivo de demonstrar as vantagens
na utilizacao das formulagoes empiricas. Estes modelos foram escolhidos pelo fato
de serem bastante referenciados nos estudos envolvendo o atrito em valvulas de
controle.

Como dito anteriormente, os efeitos do atrito no comportamento de uma valvula
de controle, mais especificamente do tipo linear com atuador do tipo diafragma,
podem ser representados através de dois tipos de modelos: analiticos (fisicos) ou
empiricos (data-driven). No primeiro caso, o atrito é um componente presente no
balanco de forgas aplicado a vélvula, dado a partir da seguinte equagao (Choudhury,
Thornhill & Shah|2005, |Kayihan & Doyle 111} 2000)):

Mi(t) = X forcas = F, — Fy — Faido — Fiede — I, (2.1)

em que M e z(t) sdo respectivamente a massa e a posi¢ao da haste da valvula,

determinada a partir do somatério dos seguintes termos:
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- F, = A4P: forca aplicada no atuador, dada pelo produto entre a area do diafragma

Ay e a pressao P aplicada no mesmo;
- F,, = kx: forga aplicada pela mola de coeficiente elastico k;

- Fhuido = aAP: é a forca aplicada no obturador da valvula pelo liquido em esco-
amento, onde a: area do obturador e AP: diferencial de pressao a montante e

jusante da valvula;
- Fieqe: forca adicional necessaria para manter o obturador em contato com a sede;

- Fy: forga de atrito.

Em situacgoes praticas, as contribuicoes de Fuiqo € Fiede Sa0 inferiores em relacao

aos demais termos, de modo que podem ser desprezadas; desta forma, a equacgao

(2.1)) ¢é reescrita como:
Mi(t) = Fy — Fy — F

(2.2)

Diversos modelos fisicos para a forca de atrito Fy tém sido propostos na litera-
tura; uma formulagao bastante utilizada devido a uma boa relagao entre simplicidade
e representacao correta da maioria dos efeitos gerados por atrito (Romano & Garcia
2007), é o modelo estético de Karnopp| (1985)), definido na equacao (2.3):

Fe-sgn(a(t)) + Fy - @(t) , se |£(t)] = DV
Fy=S F,—F, ,se [i(t)| < DV e |F, — F,| < F, (2.3)
Fs-sgn(F, — F,,) ,se |z(t)] < DV e |F, — F,| > Fs

A primeira linha representa os instantes em que a haste estda em movimento, sub-
metida ao atrito de Coulomb e ao atrito viscoso, representados respectivamente pelos
coeficientes F,. e F,. A segunda linha representa os instantes em que a haste estd
emperrada; consequentemente a velocidade #(t) e aceleragao #(t) sao nulas, fazendo
com que a for¢a de atrito se iguale a soma entre a forga aplicada no atuador e a forca
aplicada pela mola, de modo que o resultado da equacao seja zero. A terceira
linha representa os instantes de transi¢ao, quando o valor maximo de atrito estatico
F foi vencido e a haste estd na eminéncia de se movimentar. A mudanca entre as
linhas é dada, entre outros fatores, pelo parametro DV, denominado “velocidade
limite” (limit velocity), definido como uma faixa de valores ao redor da condigao
#(t) = 0 para a qual a velocidade da haste também é considerada nula. Esta é uma
adaptagao do modelo cldssico de atrito (Olsson||1996, Olsson et al.[1998), onde o
célculo de Fy era dado apenas com base na condicao #(t) = 0, o que gerava proble-
mas durante sua implementagdo computacional. De acordo com |[Karnopp| (1985)), o

efeito do parametro DV na resposta do modelo de atrito é insignificante.
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Apesar de serem extremamente precisos, uma grande desvantagem inerente a uti-
lizacao dos modelos analiticos em geral consiste no fato de que diversos parametros
fisicos do sistema devem ser conhecidos, implicando na realizacao de ensaios expe-
rimentais, e/ou utilizagdo de dados do fabricante que em grande parte das vezes
ja nao condizem com os valores reais, devido a reducao de vida 1til sofrida pelos
componentes da valvula. Com isso, modelos empiricos tém sido adotados como uma
alternativa simples, porém eficaz, proporcionando um grande avango no desenvolvi-
mento e aplicacao de técnicas de quantificacao e compensacgao de atrito em plantas
reais; tais modelos sao baseados em algoritmos compostos por um ntumero reduzido
de parametros, na maioria dos casos facilmente identificdveis (Romano|2010), que
afetam diretamente a relacao existente entre o sinal de controle e a posicao da haste
observada no grafico de assinatura da véalvula. Além disso, exigem esforco computa-
cional reduzido durante simulagoes, visto que possuem estruturas mais simples em
comparacao as formulagoes classicas, baseadas no balanco de forcas. Um exemplo
de modelo empirico de atrito amplamente utilizado é o modelo proposto por |[Kano
et al| (2004), composto por apenas dois parametros, denominados “S” e “J” o pri-
meiro corresponde ao incremento no sinal de controle necessario para que a haste,
apos uma mudanca de direcao, venca o atrito estatico e saia do repouso, enquanto o
segundo representa a amplitude do slip-jump existente apds o inicio do movimento.
Com base nestas defini¢oes e na assinatura representada na figura [2.4] as seguintes

relagoes podem ser estabelecidas:

S:Fs_l'Fda

2.4
J:FS—Fd ( )

O fluxograma que representa o modelo de|Kano et al.| (2004)) ¢ dado na figura :
inicialmente o sinal de controle é verificado, de modo a se manter na faixa 0 ~ 100%,
e a variacdo Au(t) do sinal de controle atual em relagdo ao instante anterior é
calculada. O algoritmo pode entdo assumir dois estados distintos: 1) um estado de
movimentagao, dado pela condigao stp = 0, e 2) um estado de repouso/agarramento
da haste, onde stp = 1. A varidvel u, tem por finalidade armazenar o sinal de
controle nos momentos de transigdo do estado de movimentagao (stp = 0) para o
de repouso (stp = 1). Desta forma, sempre que a haste se encontra em movimento
(stp = 0) e muda de diregao, ou entao para completamente (Au(t)Au(t — 1) < 0),
o valor de stp é alterado para 1, e u, é atualizado. Quando isto acontece, duas
condigoes relacionadas a diferenga entre u(t) e us sdo testadas: a primeira verifica
se ap6s uma mudanga de direcao da valvula, o incremento no sinal de controle a
partir de u, superou o atrito estatico, enquanto a segunda verifica se o atrito foi

vencido com a valvula se movendo na mesma direcao. A variavel d = +1 representa
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Sinal de controle u(t)

u(t) = 100%

u(t) = 0%

Nao

Au(t) =u(t) —u(t —1)

Au(t)Au(t —1) <0estp=0

Sim dlu(t) —us) > J
Nao
z(t) = u(t) — (S —J
() = u(t) = 5(5=J) a(t) = a(t — 1)
stp=10

Posicao da haste x(t)

Figura 2.5: Fluxograma do modelo de atrito de Kano (Kano et al./[2004)).
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a direcao da forca de atrito. Caso alguma destas condigoes sejam satisfeitas, ou se a
valvula j& estiver em movimento, a nova posigdo z(t) da haste é calculada a partir

da equacao ([2.5)):

(t) = ult) - dfy = u(t) - 257,

onde os parametros S e J sdo dados como uma porcentagem do span de u(t) e z(t),

(2.5)

respectivamente. Caso nenhuma destas condigoes sejam satisfeitas, a posicao da
haste se mantém inalterada (i.e., x(t) = z(t — 1)).

Comparando os modelos apresentados como exemplo (o modelo fisico de Karnopp
(1985), dado pela equagao (2.3) e o modelo empirico de Kano et al.| (2004), dado
pelo fluxograma na figura , nota-se que o segundo dispoe de todas as vantagens
descritas anteriormente: a posicao da haste é calculada sem o uso de equagoes
diferenciais, de forma muito mais simples e de facil implementacao, se traduzindo
em uma demanda reduzida de esforco computacional. A diferenca entre o niimero
de parametros também é evidente: a equagao de balanco de for¢as em conjunto com
o modelo de Karnopp| (1985)) utiliza 6 parametros fisicos (massa M da haste, area
Ay do diafragma, constante de elasticidade k& da mola e coeficientes de atrito F,
F, e Fy), e necessita da medigao da posigao x(t) da haste da valvula, uma varidvel
indisponivel na maioria das aplicagoes industriais. Por sua vez, o modelo empirico
utiliza apenas dois parametros que englobam os efeitos de diversos parametros fisicos
de um sistema real e o sinal de controle representado em valores de porcentagem,
variavel facilmente obtida em aplicagoes praticas. Desta forma, o unico fator que
pode inviabilizar a opcao por um modelo empirico é uma possivel incapacidade do
mesmo em reproduzir de forma correta os reais efeitos do atrito estatico, fato este
observado em alguns casos.

Atentando-se especificamente ao modelo de Kano et al. (2004)), pode-se perceber
que, devido ao carater numérico da equacao , nem toda a dinamica existente em
uma valvula de controle real sera captada pelo modelo. Além disso, sinais ruidosos
podem gerar problemas de implementacao computacional, visto que a posicao da
haste é calculada com base nas mudangas de dire¢ao do sinal de controle u(t). Ainda
assim, em um estudo comparativo realizado em |Garcia (2008)), no qual diversos
modelos fisicos e empiricos foram submetidos a testes de assinatura recomendados
pela Sociedade Internacional de Automagao (ISA| 2000, 2006)), concluiu-se que o
modelo de |[Kano et al.| (2004) ¢ capaz de representar de forma satisfatéria os efeitos
do atrito em valvulas de controle. Este resultado é endossado em [Uehara et al.
(2008), em que se provou ainda ser possivel obter um modelo fisico de [Karnopp

(1985) a partir dos parametros S e J do modelo de |[Kano et al.| (2004) com base nas
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seguintes relacoes:

 F.+F
B Apma:c : Ad’

Fy—F,

S - Apmaa: : Ad7

e J (2.6)
onde o coeficiente de atrito viscoso F, é desconsiderado devido a sua contribuicao
desprezivel em relagao aos demais termos. Ja os problemas causados por ruidos sao
minimizados mediante a sugestao de |Jelali & Huang (2009) em utilizar uma fungao
de transferéncia de primeira ordem para representar a dinamica de um atuador
pneumatico, atenuando assim os ruidos existentes no sinal de controle. Consequen-
temente, todos estes fatores tornam preferivel a adocao do modelo empirico de Kano
et al.| (2004) em detrimento de formulagoes fisicas na realizagdo de pesquisas cujo
objeto de estudo é a deteccao, quantificacao e compensacao de atrito em valvulas

de controle.
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Capitulo 3

Métodos para Quantificacao e

Compensacao de Atrito

Sempre que um sistema de controle esta operando de forma insatisfatéria, é funcao
dos engenheiros e operadores do processo utilizar técnicas de CPM para que as causas
do mau desempenho da malha sejam identificadas e erradicadas; tendo em vista que
o atrito estatico nas vélvulas de controle é um dos fatores que mais contribuem
para a desestabilizacao da varidavel controlada, a deteccao e quantificagao desta nao-
linearidade se tornou uma etapa fundamental no que diz respeito a otimizagao de
processos industriais.

Quando uma valvula de controle é diagnosticada com niveis elevados de atrito,
a melhor acao a ser tomada ¢ a retirada da mesma para manutenc¢ao, ou a sua subs-
tituicao definitiva, em casos mais extremos. Entretanto, estas operagoes sao geral-
mente realizadas durante os periodos de parada programada (shutdown) da planta,
que dependendo das caracteristicas do processo em questao, ocorrem entre inter-
valos de tempo demasiadamente longos (Xiang Ivan & Lakshminarayanan| 2009).
Nestes casos, uma estratégia capaz de minimizar os efeitos desta nao-linearidade até
o proximo shutdown ¢é a utilizacao de compensadores de atrito, ferramentas capazes
de melhorar significativamente o desempenho do sistema de controle.

Neste capitulo serao apresentados os métodos de quantificacdo e compensacao

de atrito utilizados no estudo de caso.

3.1 Quantificacao de atrito

O método de quantificacao utilizado foi proposto em Bacci di Capaci & Scali| (2014)),
tendo como base a identificagao dos parametros de um sistema Hammerstein, uma
estrutura formada por um bloco contendo uma funcao estatica nao-linear seguida

de um bloco com um modelo de dinamica linear, conforme mostrado na figura |3.1}
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Sistema Hammerstein

Sp OP| MV 1 PV
oe— Y T T
r(t) e(t) Controlador u(t), Atrito  |7() | ' Dinamica :_4 Dinamica ! : y(t)
O I Estatico i da Valvula 1 do Processo | :
Bloco Nao-linear |

o
o
e
o
e
=]
@
&
=

Figura 3.1: Malha de Controle com sistema Hammerstein

A dinamica linear da valvula e do processo sao representados por meio de um
modelo ARX, enquanto o atrito estatico atuante na valvula é descrito no bloco
nao-linear por meio do modelo empirico de Kano et al| (2004). A quantificagdo
é realizada de forma nao-intrusiva por meio de duas etapas: na primeira, uma
grade com diversos valores de S e J é montada, e para cada combinacao destes
a posicao da haste é calculada utilizando-se o sinal de controle OP e o modelo de
Kano et al.; posteriormente, cada combinacgao de S e J é concatenada a uma segunda
grade, formada por diferentes valores de tempo morto 7 do processo (representados
como multiplos do tempo de amostragem) e para cada trio S/J/7, o vetor 6 com os
parametros do modelo ARX é calculado por meio de regressoes lineares aplicadas aos
valores de PV e MV. A intensidade de atrito estético na vélvula é entdo estimada

a partir do seguinte problema de maximizacao:

A A

(S,J,6,7) = maxg j g(max,(Fs))

_— (3.1)
g1 V=PV,

[PV — PVylo

sendo resolvido a partir da busca exaustiva dos valores de S, J, 7 e 6 que irao produzir
o maior valor de Fy, um indice de ajuste relacionado ao erro médio quadratico entre
a variavel controlada medida (PV) e estimada (ﬁ/), que possui valor 1 quando a
estimativa ¢é perfeita, e tende a —oo a medida que o erro entre PV e PV aumenta.

O termo PV,, representa a média aritmética dos valores que compoem o vetor PV.

Observacao 1 (Esforco Computacional) Sobre a solu¢io da equagao ,
deve-se frisar que apesar do elevado esfor¢co computacional e tempo de processa-
mento necessarios para a obtenc¢ao do resultado final, a utilizacao de um algoritmo
baseado em busca exaustiva € justificada por dois principais fatores: 1) a carac-
teristica descontinua do modelo de |Kano et al| (assim como do prdprio fenomeno
de atrito), que impossibilita a aplicagdo de metodologias baseadas em gradiente, e

2) o fato que de que outros algoritmos de busca, como o método simplex de Nelder-
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Mead, dependem de boas escolhas do valor inicial para que o minimo encontrado
da funcgao custo corresponda de fato ao minimo global da mesma; caso contrdrio,
a estimativa produzida ndao ird corresponder ao par S/J que melhor representa a
intensidade de atrito existente na vdlvula. Este problema nao é enfrentado pela me-
todologia de busca exaustiva, que sempre garante uma estimativa correta ao final de
seu processamento (Sriniwasan et al.|2005). Além do mais, Bacci di Capact € Scali
(2014) afirmam que seu método deve ser utilizado de forma offline, e que o tempo
de processamento requerido pelo mesmo é compativel com as escalas de tempo nor-
malmente encontradas nas industrias, como por exemplo os longos intervalos entre

cada parada programada.

O tamanho da grade formada pelos parametros S/J/7 é determinado pelo pro-
duto nino, onde ny; é o nimero de combinacoes entre S e J, e ny é 0o nimero de
multiplos do tempo de amostragem utilizados no vetor 7. Caso nao se tenha ne-
nhuma informagao especifica sobre a intensidade de atrito existente na valvula, os
valores minimos de S e J devem ser ajustados em 0%, enquanto os valores maximos
devem corresponder a méaxima variacao do sinal de controle OP em regime perma-
nente; desta forma, se terd a garantia de que o par S/J que melhor descreve o atrito
na valvula esteja contido no espaco de procura do método. Por sua vez, o incre-
mento destes parametros pode ser ajustado de acordo com o trade-off existente entre
o tempo computacional exigido pelo método e a precisao requerida nas estimagoes.
Além disso, como na pratica sao raros os casos em que o slip-jump de uma valvula é
mais elevado do que a soma entre banda morta e stickband, sao excluidas do espaco
de procura do método as combinagoes em que J>S.

A fim de evitar diferentes estimativas para S e J de acordo com o intervalo
de tempo escolhido para aplicar o método, os autores recomendam a divisao dos
dados em no minimo dois conjuntos, de modo a se obter dois modelos de atrito
(S1/J1;S2/J2), dois modelos lineares ARX (61 /71;02/72) e dois indices Fy (Fo1;Fa2).
Os parametros estimados para cada janela temporal sao entao comparados mediante

o calculo dos seguintes indices:

CIMVRRMVEY L [PVE - PVy|

MDN = 1
|MV?,5I2 [IPVTsl2

(3.2)

O indice MDY expressa a similaridade entre os modelos nao-lineares estimados
para cada conjunto de dados, onde MVO® e MV sdo respectivamente a resposta
em malha aberta do modelo de atrito de Kano et al.|(2004)) com os parametros S;/J;
e So/Jo a uma entrada senoidal. O vetor MV% corresponde & media entre MV
e MVSL. Por sua vez, MD"™ expressa a similaridade entre os modelos lineares

sr

estimados, onde PV} e PV representam respectivamente a resposta em malha

aberta dos modelos lineares estimados para cada janela temporal a uma entrada
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degrau, sendo PVY', a média entre PVY" e PV, Pode-se perceber que assim como Fy,
os valores de MDY e MDMN também sao iguais a 1 quando as respostas comparadas
sao identicas e tendem para —oo a medida que a diferenga entre estas aumenta. O
resultado final do método para a intensidade de atrito estatico atuante sera o par S/J
referente ao conjunto de dados que gerou o maior valor para o indice Fs; entretanto,
em Bacci di Capaci & Scali (2014) é afirmado que trés condigdes, determinadas de
forma empirica mediante aplicacoes de calibracao, devem ser satisfeitas para que

resultados obtidos sejam considerados confidveis:

MDMN > 0.95; MD"™ > 0.80; min{Fy; Fyp} > 0.80 (3.3)

Além disso, para que se tenha dados significantes durante a aplicagao do método,
cada janela temporal utilizada deve conter de 4 a 5 oscilagoes da variavel controlada;
de acordo com a quantidade de amostras disponiveis, esta condi¢ao pode implicar
na utilizacao de apenas um conjunto de dados. Por outro lado, caso se tenha uma
grande quantidade de amostras, com um numero elevado de oscilagoes de PV, i
janelas podem ser criadas, para i = 3,4,5...; neste caso os indices mostrados na
equacao levarao em conta apenas os dois melhores valores de Fs.

Sobre o bloco linear do sistema Hammerstein, a utilizacao de um modelo ARX
¢ justificada com base na afirmagao de Ninness & Gibson (2002)) de que sempre
existe um desacoplamento na precisao das estimativas entre os modelos nao-lineares
e lineares que compoem os sistemas Hammerstein, ou seja, a exatidao na estimativa
do componente nao-linear nao é afetada pela complexidade do modelo utilizado para
representar o componente linear, desde que a estrutura deste tltimo seja compativel
com a dinamica observada na planta. E por se tratar da estrutura mais simples
a incorporar um sinal de excitacao, modelos ARX possibilitam a obtencao de uma
solugao unica para o problema de minimos quadrados, que sempre correspondera

ao minimo global da fungao custo. A representacao de um modelo ARX ¢é dada na
figura [3.2

€k

Figura 3.2: Diagrama de blocos de um modelo ARX

A saida gy, é dada por
Y = Z —GYg—; + Z bjuk,j,T + ek, (34)
j=1 j=1
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onde m e n representam respectivamente a ordem dos polinomios B(q) e A(q), ug
o sinal de excitacdo, 7 o tempo morto e e, os distirbios. Apods a realizacao de
diversas simulagoes, Bacci di Capaci & Scali (2014) concluiram que valores de m
e n iguais a 2 sao capazes de quantificar o atrito com boa relagao entre precisao e
tempo de computacdao, mesmo para processos com dinamicas mais complexas. Isto
significa que o modelo serd incapaz de captar a dinamica do sistema apenas na
presenga de distirbios e/ou valores elevados de ruido no sinal de PV, visto que os
processos de vazao podem ser representados na grande maioria das vezes por fungoes
de transferéncia de primeira ordem com tempo morto.

Como todo o processo de quantificacao demanda elevado esforco computacional,
pois possui como base a aplicacao de algoritmos de otimizacao por busca exaustiva,
deve-se evitar ao maximo a realizagao de estimacoes desnecessdrias; desta forma,
Bacci di Capaci & Scali (2014) adotaram o procedimento mostrado na figura [3.3]
composto por 3 etapas: 1) deteccdo de oscilagoes, 2) detecgao de atrito e 3) quanti-
ficacao de atrito.

A primeira etapa consiste no célculo do fator de regularidade r (Thornhill et al.
2003)) e da razao de decaimento R,.s (Miao & Seborg||1999) da funcao de auto-
covariancia (ACF) do erro: o primeiro indica a presenca de oscilagoes regulares na
malha, enquanto o segundo determina a quantidade de amortecimento existente nes-
tas oscilagoes, que de acordo com seu valor, pode determinar a influéncia de fatores
indesejados (como a presenga de disturbios regulares) em relagao a fatores inerentes
do sistema (como a reposta da planta a uma mudanca de setpoint). O uso da funcao
de autocovariancia do erro para o calculo dos indices 7 e R,.; se baseia no fato de
que a ACF de um sinal é muito menos sensivel a presenca de ruidos do que o sinal
original, aumentando a confiabilidade dos resultados obtidos pelos métodos. Entre-
tanto, qualquer sinal medido na malha (varidvel controlada, erro, sinal de controle,
etc.) pode ser usado, visto que quando a mesma estd submetida a oscilagoes, estas
geralmente estarao presentes em todas as variaveis (Thornhill et al.|[2003)). O fator

de regularidade ¢ calculado como:

17

r= )
30'Tp

(3.5)

onde Tp e or, sao respectivamente a média e o desvio padrao dos periodos de oscilagao
observados na funcao de autocovariancia do erro para os 10 intervalos existentes apos
o primeiro cruzamento de zero, como visto na figura[3.4} Caso o valor de r na equagao
seja maior que 1, conclui-se que o sinal analisado possui oscilacoes regulares, e
o procedimento continua com o calculo da razao de decaimento, dado pela divisao
b/a, onde a é a distancia do primeiro maximo da funcdo ACF do erro até a linha

reta conectando os dois primeiros minimos, e b é a distancia do primeiro minimo
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Fator de

Dados

Regularidade

Insignificante

Deteccao de
Oscilagoes
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Racf

SI<

—0.21

Método
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Detecgao de atrit ,
eteccao de atrito do Relé
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v

Quantificacao
do atrito

Quantificacao
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\_ |Estimacao confiavel|

Figura 3.3: Procedimento para a quantificacao de atrito (Bacci di Capaci & Scali

2014).
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para a linha reta conectando o primeiro coeficiente da funcao de autocorrelagao com
o primeiro maximo, como pode ser visto na figura [3.5] Segundo Miao & Seborg
(1999)), valores de R,.s maiores que 0.5 indicam a presenca de oscilagdes com baixa
taxa de amortecimento, prejudicando o desempenho do sistema de controle. Para
0s casos em que existam menos de dois minimos, a razao de decaimento possui valor

nulo.

Intervalos Utilizados |

—_
|
1

Funcao de Autocovariancia
o
i

1
—_

Lag Number

Figura 3.4: Intervalos para o fator de Regularidade

—_
|

o
|

Funcao de Autocovariancia

1
—_

Lag Number

Figura 3.5: Razao de decaimento R,.¢

Se durante a etapa de deteccao de oscilagoes, os indices r e R,.f nao excederem
os valores limite descritos anteriormente, o procedimento é encerrado, concluindo-
se que o atrito estatico na valvula nao esta afetando o desempenho do sistema de
modo consideravel; caso contrario, o procedimento continua com a aplicacao de
técnicas para determinar se o atrito estatico é o causador das oscilagoes detectadas
na malha; dentre os diversos métodos de deteccao existentes na literatura, os autores
adotaram a técnica proposta por Rossi & Scali| (2005)), denominada “técnica do relé”,
que consiste na aproximacao de cada semi-ciclo da variavel controlada por uma
onda senoidal, triangular e por um padrao de onda denominado “onda relé¢”, que
representa a resposta de um sistema de primeira ordem com atraso, dado pelo modelo
Gp(s) = Ky,e7% /(s + 1), a uma onda quadrada proveniente de um controlador do

tipo relé. Apesar da sua caracterizada de possuir bordas ingremes na amplitude
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de pico (Thyagarajan & Yul 2003)), o formato exato da onda relé ird depender da
razao entre o tempo morto ¢ e a constante de tempo 7 de G,(s), como pode ser
observado na figura , que mostra a resposta de Gp(s) ao mesmo sinal de controle,

variando-se apenas o valor de 6/7, com K, unitario;

sinal de controle
resposta p/ 6/t = 0.133
resposta p/ 6/t = 1

Ondas relé
T

11— -

0.8 J

0.6~ J

0.2~ 4

Amplitude

= L~ L~ 4

1 1 1 1 1 1 1 1
240 260 280 300 320 340 360 380 400
Tempo (s)

Figura 3.6: Formatos da onda relé para diferentes valores de /7.

A técnica do relé se baseia no fato de que em sistemas auto-regulatorios o grafico
de PV possui um formato triangular ou de onda relé na presenca de atrito, e for-
mato senoidal para os demais casos, como ma-sintonia do controlador ou disturbios
oscilatérios. Consequentemente, melhores aproximacoes de PV por meio de ondas
triangulares e relé indicam a presenca de atrito, enquanto melhores aproximacoes
por meio de ondas senoidais sugerem a presenga de outros fatores como a causa das
oscilagoes. Os erros de aproximacao de PV para cada uma das ondas sao entao
utilizados para o calculo do “indice de atrito estético” (stiction inder), abreviado

como SI:
- Fm
Es + Egrr’

onde, Ert representa os menores erros médios quadraticos obtidos na aproximagao

SI (3.6)

de cada semi-ciclo de PV com as ondas triangular e relé, e o stmbolo X denota a
média de X. O valor de SI pertencera a faixa [—1, 1]: valores negativos indicam que
PV foi melhor ajustado pela onda senoidal, enquanto valores positivos apontam que
o melhor ajuste foi realizado por parte das ondas triangulares e relé. Quando todas

as aproximacgoes produzirem erros similares SI sera nulo, tornando o veredito do
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método inconclusivo; entretanto, levando-se em consideracao fatores como ruidos de
medicao, disturbios irregulares, entre outros, a zona de incerteza SI= 0 ¢ estendida,

de forma que a causa das oscilagoes sera determinada pelas seguintes condigoes:

SI > 0.21 : oscilagoes causadas por atrito
Caso: { SI < —0.21 : oscilacoes causadas por distirbios (3.7)

—0.21 < SI <€ 0.21 : resultado inconclusivo

A ultima etapa sé é aplicada quando o atrito for detectado pelo método do relé;
se os resultados forem negativos ou inconclusivos, o procedimento é encerrado. Com
isso, os métodos de deteccao de oscilagoes e deteccao de atrito podem ser entendi-
dos como uma fase de pré-analise/filtragem, cuja finalidade é restringir o processo
de quantificacao aos casos em que se tenha constatado a presenca de oscilagoes na
planta, confirmando-se também que estas estao de fato sendo geradas por atrito,
ao invés de fatores como disturbios na planta, ma-sintonia de controladores, mu-
dangas de setpoint, etc. Esta abordagem, segundo Bacci di Capaci & Scali (2014)),
reduz consideravelmente os casos em que a estimagao estaria sujeita a incertezas, se

tornando de grande valor para aplicagoes industriais.

3.1.1 Simulacgao utilizando dados industriais

Com o objetivo de comprovar a eficacia da metodologia proposta por Bacci di Ca-
paci & Scali (2014)), o procedimento mostrado na figura sera aplicado a dados
de diferentes plantas industrias, disponibilizados em |Jelali & Huang (2009). En-
tretanto, diferentemente da proposta original, a metodologia de quantificacao sera
aplicada mesmo que se tenha resultados negativos durante as etapas de detecgao
de oscilagoes e detecgao de atrito, e os resultados obtidos serao comparados com as
estimativas produzidas pelos métodos de quantificagao de |Lee et al.| (2008) e Karra.
& Karim| (20090), também baseados na identificagdo nao-intrusiva dos parametros
de um sistema Hammerstein a partir de dados de rotina da planta. As trés técnicas

diferem apenas nos seguintes aspectos:

e Estrutura do modelo linear: a dinamica do processo ¢é representada por
meio de um modelo ARX(2,2) no método de Bacci di Capaci & Scali (2014)),
por uma funcao de primeira ou segunda ordem com tempo morto no método
de |Lee et al.| (2008) e por um modelo ARMAX estendido contendo um termo
referente aos disturbios nao-estacionarios (Karra & Karim [2009@) no método
de |[Karra & Karim| (2009b);

e Algoritmo utilizado: assim como Bacci di Capaci & Scali (2014), o método

de Karra & Karim (2009b) também utiliza algoritmos baseados em busca
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exaustiva (grid-search), enquanto |Lee et al. (2008) utilizam um algoritmo

adaptativo de busca aleatoria.

As malhas utilizadas nos testes sao identificadas por prefixos que indicam o tipo

de industria a que pertencem, conforme indicado na tabela [3.1}

Tabela 3.1: Prefixos utilizados para a nomeclatura das malhas industriais

Prefixo Tipo de industria

CHEM Industrias de processos quimicos (Chemical)
PAP | Industrias de papel e celulose (Pulp and Paper)
MET Indtstrias sidertrgicas (Metals)

Ao todo, serao serao utilizados 8 processos, e em todos os casos as variaveis
disponiveis sao apenas o setpoint, sinal de controle e varidvel controlada; logo, o
grafico de assinatura da valvula, que poderia ser utilizado para validar os resultados
obtidos pelo método nao esta disponivel; entretanto, as causas do desempenho ruim
das malhas ja sao previamente conhecidas. Os resultados obtidos sao mostrados a

seguir.

Malha 1: CHEM?2

Malha de vazao que atua como malha interna de uma estratégia de controle cascata,
em que se tem a confirmacao de que a valvula possui valores elevados de atrito
estatico; o comportamento das varidveis é mostrado na figura |3.7; a presenca de
ciclos-limite nao pode ser confirmada por meio de inspecao visual, dado que o set-
point neste caso é variavel; porém, a presenca de banda morta é evidente no grafico
3.7b], enquanto o slip-jump pode ser notado na figura [3.7a, durante as mudancas de
diregao do setpoint, como indicado por [Jelali & Huang| (2009); esse parametro se
torna ainda mais evidente no grafico relacionando o setpoint com a vazao controlada
(SP x PV), mostrado na figura [3.7d

O fator de regularidade r e a razao de decaimento R,.; foram de 4.01 e 0.6842
respectivamente, indicando a presenga de oscilagoes significativas na malha; a causa
destas, entretanto, nao pode ser determinada, pois o valor calculado para o stiction
index foi de -0.0477, indicando um resultado inconclusivo. Para a etapa de quan-
tificacao, a grade de busca foi construida com valores de S e J variando de 0% a
13.5%, visto que a variacao maxima do sinal de controle é de 13.17%; utilizou-se um
incremento de 0.5%, resultando em 406 combinagoes entre S e J, com a constante de
tempo do modelo linear variando de Os a 5s, em incrementos de 1s. Como Bacci di
Capaci & Scali (2014) recomendam a utilizagdo do método com no minimo 4 a 5
oscilacoes da variavel controlada, apenas uma janela temporal foi utilizada. Apods

a aplicacao do método, as estimativas obtidas foram de S =4% e J = 0%, com
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Figura 3.7: Malha industrial 1 (CHEM2) - Dados
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Fy = 0.9290. Os graficos com as comparacoes entre as variaveis medidas e estima-
das sao mostrados na figura [3.8] enquanto os resultados da quantificacao para os 3

métodos utilizados sao dados na tabela 3.2

Tabela 3.2: Malha industrial 1 (CHEM2) - Resultados da quantificacao de atrito

S(%) | J(%)

|Bacci di Capaci & Scali| (]2014[) 4 0
ILee et al.| (2008]) 2.52 | 0.65

Karra & Karim| (2009b) 4 0
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Figura 3.8: Malha industrial 1 (CHEM2) - Estimativa da varidvel controlada

O resultado obtido pelo método de Bacci di Capaci & Scali| (2014)) foi idéntico
ao produzido pelo método de Karra & Karim| (2009%), em que se detectou somente

a presenca de banda morta na vélvula; apenas o método de Lee et al.| (2008)) foi

capaz de detectar o slip-jump, imprescindivel para a presenga de ciclos limite; por
sua vez, o valor de banda morta + stickband estimado por este método é inferior ao

valor facilmente observavel na figura |3.7h

Malha 2: CHEM10

Dados em regime permanente de uma malha de pressao; no grafico pode-se
notar a presenca de ciclos-limite em PV e o formato triangular no sinal de controle
OP, fortes indicadores de que a valvula de controle estd submetida a niveis elevados
de atrito estatico, fato confirmado pelos operadores do processo.

O fator de regularidade r e a razao de decaimento R,.s foram de 45.4 e 0.92
respectivamente, enquanto o SI calculado foi de 0.64, indicando corretamente a
presenca de atrito na valvula. O sinal de controle possui variagao méaxima de 2%;

este foi o valor méximo de S e J estabelecido para implementacao da grade de busca,
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Figura 3.9: Malha industrial 2 (CHEM10) - Dados
com Spyin/Jmin = 0, e incremento de 0.1%, totalizando 231 combinagbes. Para a
estimacao do modelo linear, foram utilizados os seguintes valores (em segundos)
para a constante de tempo do modelo: 7 ={0,1,2,3,4,5}. Os valores de OP e PV
no intervalo ¢ € (3s,563s) foram usados para a primeira janela temporal, enquanto
os valores das mesmas varidveis no intervalo ¢ € (422s,1000s) foram utilizados para
a segunda. Apds a aplicacao do método, o valor estimado para os parametros do
modelo de |Kano et a1.| (120()4|) foi de S = J = 1.8%, com Fy; = 0.8827, Fyy = 0.8855,
MDMN = (0.9852 e MDN = 1. Os graficos contendo as comparacoes entre as pressoes
real e estimada pelo método (ﬁ/) sao mostrados na figura m

Tabela 3.3: Malha industrial 2 (CHEM10) - Resultados da quantificagdo de atrito

S(%) | J(%)

|Bacci di Capaci & Scali| (]2014[) 1.8 1.8
LLee et al.| (2008) 177 | 1.73

Karra & Karim| (20095) 13 | 1.3

Pode-se perceber na tabela que todos os métodos obtiveram resultados si-

milares; além disso, os dois parametros do modelo de [Kano et al.| (2004)) estimados

por cada técnica podem ser considerados iguais, aumentando a probabilidade da
valvula analisada realmente possuir valores de S e J entre 1.3% e 1.8%; contudo,
este fato nao pode ser confirmado visualmente, visto que o grafico [3.9b| nao é capaz

de fornecer informacao alguma sobre os valores reais destes parametros.

Malha 3: CHEM11

Dados de uma malha de vazao de uma industria quimica, em que se tem a con-
firmacao de que a valvula de controle tem o seu funcionamento afetado por atrito.

A resposta do sistema e o grafico OP x PV sao mostrados na figura [3.11

38



Amplitude (%) — mean centered

Comparagao entre PV real e estimado (time window 2) - CHEM10
T T T T T T

real
O estimado
1.5F
1H
0.5
0
-0.51-
1
-15F {
|
2y I I I I I I I I I
[ 100 200 300 400 500 600 700 800 900
Tempo (s)

Amplitude (%) — mean centered

(a) PV real e estimado

1000

Amplitude PV (%) — mean centered

OP x PV plot - CHEM10 (time window 2)
T T

05

b

real
O estimado

i
- 05 0
Amplitude OP (%) - mean centered

(b) Gréfico OP x PV/PV
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Figura 3.11: Malha industrial 3 (CHEM11) - Dados
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As oscilagoes de PV, evidentes no gréfico sao confirmadas mediante os
valores de 43.3 para o fator de regularidade e 0.928 para a razao de decaimento; en-
tretanto, na etapa de detecgao de atrito, o valor calculado para SI foi de -0.2954, in-
dicando erroneamente a presenca de distiurbios como causa das oscilagoes na varidavel
controlada. Para a aplicacao do método de quantificagao, os dados da planta fo-
ram divididos nas janelas temporais formadas pelos intervalos t € (78s,572s) e
t € (459s,999s). Como a méaxima variagao do sinal de controle OP foi de 1.7329%,
criou-se uma grade de busca com 630 combinagdes entre os valores de S e J, variando
na faixa de 0% a 1.7% com incrementos de 0.05%, enquanto os valores da constante
de tempo testados para a estimacao do modelo linear do sistema Hammerstein fo-
ram 7 = {0,1,2,3,4,5}. Os resultados da quantificacao sdo mostrados na tabela
e no grafico [3.12] os valores estimados para os parametros do modelo de
(2004) foram de S = 1% e J = 0.75%, com Fa = 0.9168, Fap = 0.8901,
MDMN = (0.9479 ¢ MDNF = 0.9980.

Tabela 3.4: Malha industrial 3 (CHEM11) - Resultados da quantificacao de atrito

S(%) | 3(%)

|Bacci di Capaci & Scali| (]2014[) 1 0.75
LLee et al. (2008) 0.26 | 0.06
Karra & Karim| (20095) 044 | 0.2
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Figura 3.12: Malha industrial 3 (CHEM11) - Estimativa da variavel controlada

Pala tabela pode-se perceber que os trés métodos foram capazes de detectar

a presenca de atrito (S,J > 0%); contudo, os valores estimados pelo método de

Bacci di Capaci & Scalil (2014) foram maiores que os demais; uma possivel razao

para este fato seja a de que os sinais de OP e PV foram filtrados antes da aplicagao
do método, para que as mudancas de direcao no sinal de OP devido aos ruidos nao

interferissem no calculo da posicao da haste da valvula pelo modelo de Kano.
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Malha 4: CHEM?24

Dados de uma malha de vazao que atua como malha interna de uma estratégia
cascata em uma industria quimica e que segundo os operadores do processo esta
estd submetido a um valor excessivo de atrito; esta afirmacao é corroborada pelo
alto valor de banda morta + stickband observado na figura além disso, pode-
se perceber que o formato de paralelogramo existente na mesma é bastante similar
a assinatura mostrada na figura [2.4] nao deixando dividas sobre a influéncia do
atrito estatico no comportamento do sistema. Entretanto, as rapidas variacoes do
setpoint provocam oscilagoes considerdaveis na amplitude e frequéncia do sinal de
controle e varidvel controlada, podendo dificultar de forma consideravel o processo

de quantificacao.
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Figura 3.13: Malha industrial 4 (CHEM24) - Dados

O comportamento da varidvel controlada é mostrado na figura [3.13a} o fator de
regularidade e razao de decaimento do erro (SP-PV) foram de 1.93 e 0.9205 respec-
tivamente, indicando corretamente a presenca de oscilacoes significativas na malha;
por sua vez, o stiction index (também calculado para o sinal de erro) apresentou
valor de -0.1739, indicando um resultado inconclusivo sobre a causa das oscilacoes.
Para a etapa de quantificacao, os dados de PV foram divididos nos conjuntos for-
mados pelas amostras 532 a 754 e 920 a 1146; como a variagao maxima da variavel
de controle é de 28.7 unidades de engenharia (UE), a grade de busca foi criada com
os valores do parametro S variando de 15% a 29% em incrementos de 0.5%, e os de
J variando de 0% a 2% em incrementos de 0.1%. A escolha do valor inicial de S é
justificada pela constatacao, mediante a observacao do grafico [3.13b] que apds uma
mudanca de direcao da haste da valvula, PV s6 ira variar apds uma variacao superior
a 20 UE no valor de OP. Para a estimativa do modelo linear, as 609 combinacgoes

produzidas entre S e J foram novamente utilizadas com valores de 7 no intervalo
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0 ~ 5s, com incremento de 1 segundo. Os valores estimados ao final do método fo-
ram de S = 22% e J = 0.1%, com com Fg; = 0.7762, Foy = 0.7947, MDN = 0.9513
e MDYt = 1. A comparacao entre o valor real e estimado para a varidvel controlada

¢ dada na figura [3.14

Tabela 3.5: Malha industrial 4 (CHEM24) - Resultados da quantificacao de atrito

S(%) | 3(%)

|Bacci di Capaci & Scali| (]2014[) 22 0.1
ILee et al.| (2008)) 20.64 | 1.07
Karra & Karim| (20090) 17 0
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Figura 3.14: Malha industrial 4 (CHEM24) - Estimativa da varidvel controlada

Pode-se perceber na tabela[3.5] que o valor de S estimado pelo método de
Capaci & Scali (2014) é mais préximo do valor estimado por [Lee et al| (2008]),

enquanto o parametro J é mais proximo do valor estimado por |[Karra & Karim|

(20090); a julgar pelo grafico [3.13b] valores de S superiores a 20% se mostram mais
corretos; entretanto, nao se pode concluir sobre a presenca de slip-jump.

(2009b) alertam ainda para o fato de que o controlador esta sintonizado de

forma agressiva, e a malha estd submetida a distirbios.

Malha 5: CHEM?29

Dados de uma malha de pressao cuja valvula de controle esta afetada por atrito
estatico; apesar da variavel controlada se comportar de forma parecida ao setpoint,
os valores do fator de regularidade e razao de decaimento para a funcao de auto-
covariancia do erro foram de 4.3 e 0.67 respectivamente, indicando a presenca de
oscilagoes na malha; posteriormente, a presenca de atrito foi confirmada mediante SI

de 0.57. Para a etapa de quantificacao, os dados foram divididos em dois conjuntos:
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Figura 3.15: Malha industrial 5 (CHEM29) - Dados

o primeiro formado pelas amostras 68 a 253, enquanto o segundo foi formado pelas
amostras 462 a 544; como a variacao maxima de OP foi de 25.14%, a grade de busca
foi formada por valores de S entre 0% e 25%, e J entre 0% e 2%, com incrementos
de 0.1% em ambos os casos, produzindo 5061 combinagoes; para o modelo linear,
foram utilizados valores da constante de tempo variando de Os a 5s, com incremento
de 1 segundo. Os resultados da quantificagao sao mostrados na figura|3.16; os resul-
tados obtidos foram de S = 3.6% e J = 0.3%, com com Fa; = 0.8059, Fqy = 0.8343,
MDMN = (.7883 ¢ MDNV = 1.

Tabela 3.6: Malha industrial 5 (CHEM29) - Resultados da quantificagdo de atrito

S(%) T 3(%)

|Bacci di Capaci & Scalil (]2014[) 3.6 0.3
LLee et al.| (2008) 5.35 | 0.51
Karra & Karim| (20098) 3.2 | 0.2

A partir da tabela [3.6| pode-se constatar que os resultados do método de
(Capaci & Scali| (2014) foram muito préximos aos obtidos por Karra & Karim| (2009),

o que pode ser justificado pelo fato de que ambos os métodos utilizaram dados refe-

rentes as primeiras mil amostras para a andlise, enquanto Lee et al.| (2008) aplicaram

sua metodologia nas amostras compreendidas pelo intervalo (2000 ~ 2500); pode-se
perceber no grafico que o valor de banda morta + stickband varia de acordo

com as amostras escolhidas, apoiando a afirmagao de Jelali & Huang) (2009) de que

o atrito geralmente varia de acordo com a posicao da haste, visto que o desgaste

sofrido pela haste nao é uniforme ao longo de seu curso.
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Figura 3.16: Malha industrial 5 (CHEM29) - Estimativa da variavel controlada

Malha 6: PAP9

Malha de controle de temperatura de uma industria de papéis e celulose, onde o
comportamento da valvula de controle nao é afetado de forma significativa por

atrito estatico; a resposta do sistema e o grafico OP x PV sao dados na figura[3.17}
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Figura 3.17: Malha industrial 6 (PAP9) - Dados

O fator de regularidade calculado foi de 42.7, enquanto a razao de decaimento foi
de 0.9596, ambos indicando corretamente a presenca de oscilagdes na malha; porém,
o valor calculado de —0.5178 para o SI conclui que o atrito nao é o responsavel pelas
oscilagoes observadas. Para a etapa de quantificagao, os dados foram divididos em
duas janelas temporais: a primeira formada pelas primeiras 705 amostras, enquanto
a segunda foi compreendida entre as amostras 772 e 1326 do grafico [3.17a} a grade

de busca foi formada por 351 combinagoes de S e J, cujos valores variaram de 0% a
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5% (AOPax = 4.66%), com 0.2% de incremento, enquanto a constante de tempo
do modelo linear variou de Os a 5s, com 1s de incremento. Apds a aplicacao do
método, os valores de S e J estimados para as duas janelas foram de S=0elJ= 0,
com Fy; = 0.9443, Fy = 0.9515, MD"™ = 0.9790 e MDY = 1. Os resultados
das comparacoes dos resultados dos métodos, assim como a estimativa de PV na

segunda janela temporal, sao mostrados na tabela e figura|3.18| respectivamente.

Tabela 3.7: Malha industrial 6 (PAP9) - Resultados da quantificagao de atrito

S(%) | J(%)
lBacci di Capaci & Scalil (]2014[) 0 0
ILee et al.| (2008]) 0 0
|Karra & Karim| (]2009bD 2 2
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Figura 3.18: Malha industrial 6 (PAP9) - Estimativa da varidvel controlada

O fato de que a valvula de controle nao estava submetida a niveis elevados de
atrito era conhecido a priori, podendo também ser evidenciado por meio do grafico
praticamente linear (levando em conta a assinatura de uma véalvula real) mostrado
na figura[3.17b} consequentemente, para este caso pode-se afirmar com certeza que os
métodos de Bacci di Capaci & Scali (2014)) e Lee et al.| (2008)) produziram resultados

corretos, enquanto Karra & Karim| (20095) erroneamente indicaram a presenga de

atrito estatico elevado na malha.

Malha 7: PAP13

Sistema de controle de nivel de uma industria de papel e celulose; a resposta da
planta e o grafico OP x PV sao mostrados na figura As oscilagoes em PV sao
corretamente detectadas, mediante fator de regularidade 18.5 e razao de decaimento

0.98; o valor calculado do stiction index foi de -0.4105, indicando que a valvula nao
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Figura 3.19: Malha industrial 7 (PAP13) - Dados

sofre de atrito estdatico elevado. Para a etapa de quantificagao, foram construidas
duas janelas temporais de PV, compreendidas entre as amostras de nimero 37 a
269, e 838 a 1068. Tendo como referéncia a variacao maxima do sinal de controle
de 11.99%, a grade de busca foi formada por valores de S variando de 0% a 12% em
incrementos de 0.05%; entretanto, os valores de J utilizados foram compreendidos
na faixa de 0% a 2%, com o mesmo incremento de 0.05%, para que a grade de busca
nao se tornasse muito extensa; ao final, foram criados 9061 combinacoes entre S e
J, que ainda foram combinadas com valores de 7 no modelo linear variando de 0Os
a bs em intervalos de 1s. Os resultados da quantificacao sao mostrados na tabela
e no grafico [3.20k os valores estimados para S e J foram ambos de 0.05%, com
Fo1 = 0.8749, Fyy = 0.8505, MDY = 0.9740 e MDYt = 0.9857.

Tabela 3.8: Malha industrial 7 (PAP13) - Resultados da quantificagao de atrito

S(%) | J(%)

Bacci di Capaci & Scali (2014) | 0.05 | 0.05
ILee et al.| (2008]) 0.38 | 0.19
|Karra & Karim| (]2009b[) 1 0

Os métodos de Bacci di Capaci & Scali (2014) e [Lee et al.| (2008) indicaram a

presenca de atrito na valvula, fato confirmado pelos fornecedores dos dados; entre-

tanto, os valores estimados por estes métodos sao extremamente baixos, corrobo-

rando com a afirmacao de Karra & Karim| (2009b) de que as oscilages observadas

em PV também estao sendo causadas por distirbios e ma-sintonia do controlador,
que produzem um gréafico arredondado na figura |3.19b], diferente dos formatos de
elipse e paralelogramo geralmente observados em processos submetidos apenas a

atrito estatico no elemento final de controle.
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Figura 3.20: Malha industrial 7 (PAP13) - Estimativa da variavel controlada

Malha 8: MET1

Dados de um sistema de controle de espessura pertencente a uma industria me-
talirgica, em que nao se tem a evidéncia de atrito, mas pode-se perceber através
da figura que o processo é afetado por disturbios oscilatorios regulares que
impedem qualquer inspecgao visual que poderia fornecer indicios sobre a presenca de

banda morta ou slip-jump no grafico [3.21b|
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Figura 3.21: Malha industrial 8 (MET1) - Dados
Os indices r e R,y calculados foram de 17.39 e 0.82, respectivamente; o stiction
indez apresentou valor de —0.0554, indicando, de acordo com a equacao (3.7)), que

a causa das oscilacoes presentes na malha nao pode ser determinada. Para a etapa

de quantificacao, foram formados dois conjuntos de dados, compreendidos pelas
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amostras 149 a 858 e 858 a 1715. A grade de busca foi formada por incrementos
de 0.005% nos valores de S e J no intervalo de 0% a 0.15%, sendo 0.1289% a maior
variacdo de OP. Os resultados obtidos foram de S = 0.02% e J = 0.01%, com
Fy1 = 0.5806, Fye = 0.6079, MDMN = 0.7746 ¢ MDY = 0.9998. A comparacio

entre o valor real e estimado para a variavel controlada é dada na figura [3.22]

Tabela 3.9: Malha industrial 8 (MET1) - Resultados da quantificagao de atrito

S(%) | 3(%)

|Bacci di Capaci & Scali| q2014[) 0.02 | 0.01
LLee et al.| (2008) 0.018 | 0.018
|Karra & Karim| (]20091)[) 0.006 | 0.006

Comparacéo entre PV real e estimado - MET1
T T T T

real
O estimado (tw1)
estimado (tw2)
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Figura 3.22: Malha industrial 8 (MET1) - Estimativa da varidvel controlada

Os resultados obtidos pelos 3 métodos, mostrados na tabela [3.9, sdo baixos,
podendo ser interpretados como erros gerados durante o processo de quantificagao
devido a presenca de ruidos no sinal de controle e na variavel controlada.

Apds uma analise dos resultados obtidos para todos os dados industriais, pode-se
notar que ao contrario da etapa de deteccao de oscilagoes, em que as técnicas do
fator de regularidade r e razao de decaimento R,.; obtiveram resultados corretos
para todos as malhas, a técnica do relé utilizada na etapa de deteccao de atrito
nao se mostrou muito eficaz, como mostrado na tabela [3.10, na qual a segunda

coluna contém as informacoes sobre a presenca de atrito para cada sistema conforme

disponibilizado por |Jelali & Huang| (2009), e a terceira coluna contém os resultados

obtidos pelo método do relé: houve concordancia apenas nas malhas CHEMI10,
CHEM29 e PAPY. Para as malhas CHEM2, CHEM24 e MET1, o fato destes estarem
submetidos a setpoints variaveis ou a distirbios e ruidos de medigao provavelmente

contribuiu para o resultado inconclusivo obtido para cada um. Com relagao as
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malhas CHEM11 e PAP13, os baixos valores estimados para os parametros S e J
provavelmente impediu que o método do relé detectasse corretamente a presenca de
atrito nestes sistemas. Além disso, a presenca de ruidos na malha CHEM11 impede
a distincao entre uma onda triangular e senoidal na varidvel controlada, enquanto
os efeitos de disturbios e ma-sintonia do controlador, presentes na malha PAP13, de

acordo com Karra & Karim| (20090), acabam tornando o formato de PV senoidal.

Tabela 3.10: Simulagao utilizando dados industriais - Resultados da etapa de de-
teccao de atrito

Malha [ atrito? (Jelali & Huang]2009) [ atrito? (método do relé) | resultados iguais
CHEM?2 Sim ) Inconclusivo
CHEM10 Sim Sim v
CHEM11 Sim Nao
CHEM24 Sim Inconclusivo
CHEM29 Sim Sim v
PAP9 Nao Nao v
PAP13 Sim Nao
MET1 Nao Inconclusivo

Com relagao a etapa de quantificacao, tem-se que de acordo com a metodologia
proposta por Bacci di Capaci & Scalil (2014), os indices Fy, MD*N e MDY sdo
requisitos que devem ser atendidos, mediante a comparagao dos mesmos a determi-
nados limiares, para que o resultado do processo de quantificagao seja considerado
valido; entretanto, como mostrado na tabela na tabela |3.11] estas condi¢oes foram
totalmente atendidas apenas para as malhas CHEM10, CHEM11, PAP9 e PAP13;
por sua vez, as malhas CHEM2, CHEM24, CHEM29 e MET1 nao foram capazes de
atender a pelo menos um dos critérios estipulados: a malha CHEM?2 pode ser tratada
como um caso especial, ji que obteve um dos maiores valores de Fy (menor apenas
do que a malha PAP9), mas nao teve os indices MDY ¢ MDN calculados somente
porque nao haviam oscilagoes suficientes em PV para a criagao de duas janelas tem-

DN porém obteve

porais; a malha CHEM24 atendeu aos requisitos do indice M
um valor insuficiente para Fy; o contrario se deu na malha CHEM?29, que atendeu
ao requisito de Fy, mas nao ao valor de MDY, Por sua vez, a malha MET1 nao foi

DMN ¢ Fy. Os baixos valores obtidos para estes

capaz de atender as condigoes de M
casos estao diretamente ligados a estrutura ARX(2,2) adotada para representar a
dinamica linear da planta, que nao consegue modelar de forma satisfatoria os efeitos
causados por ruidos de medicao e disturbios presentes em alguns dos sistemas ana-
lisados; além do mais, caso a variavel controlada se comporte de forma irregular ao
longo do tempo, deve-se atentar para a escolha das janelas temporais, pois diferen-
tes modelos serao estimados de acordo com o intervalo escolhido, produzindo valores
de Fy e MD"™N que podem variar consideravelmente. Vale lembrar que nas malhas
CHEM24, CHEM29 e MET1, os dados foram centrados nas suas respectivas médias

e escalados com base no desvio padrao unitario, mas ainda assim alguns critérios
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Tabela 3.11: Simulacao utilizando dados industriais - Requisitos para a etapa de
quantificacao

Malha Fy; > 0.87 | MDY > 0.80? | MDY > 0.95? | Resultados validos?
CHEM2 Sim - -
CHEM10 Sim Sim Sim v
CHEM11 Sim Sim Sim v
CHEM?24 Nao Sim Sim
CHEM?29 Sim Nao Sim

PAP9 Sim Sim Sim v

PAP13 Sim Sim Sim v

MET1 Nao Nao Sim

nao superaram seus limiares. Contudo, deve-se ter em mente que estes requisitos
sao estipulados de forma empirica a partir de diversas aplicacoes de calibracao, que
devem ser seguidos quando nao se tem nenhum conhecimento a priori sobre o sis-
tema em andlise, para que as chances de que o resultado obtido se aproxime dos
valores reais sejam maiores. Portanto, com base nesta afirmacao, e na comparacao
com os resultados obtidos por |Lee et al. (2008) e Karra & Karim| (200954), pode-se
considerar que os valores de S e J estimados para as malhas CHEM2, CHEM?24,
CHEM?29 e MET1 também podem ser considerados validos. Entretanto, a eficacia
do método de quantificagdo proposto por Bacci di Capaci & Scali (2014]) s6 pode ser
verificada de forma contundente por meio de aplicagoes em que a posicao da valvula
seja medida; estes testes serao realizadas no estudo de caso apresentado no capitulo

seguinte.

3.2 Compensacao de atrito

A escolha dos métodos de compensacao se baseou na busca de uma boa relagao
custo/beneficio, que neste caso pode ser interpretada como um equilibrio entre dois
principais fatores: facilidade de implementacao e eficicia; partindo desta premissa,
duas técnicas simples que produzem bons resultados sao os métodos knocker e Re-
forco Constante (Constant Reinforcement - CR), ambos baseados na adi¢ao de um
sinal de corre¢ao a saida do controlador com o objetivo de superar o atrito estatico,
como mostrado no diagrama de blocos da figura [3.23] em que o sinal enviado a
vélvula é dado por u(t) = ug(t) + u.(t), sendo u.(t) a saida do controlador e u(t) a
saida do compensador utilizado. Estas duas técnicas diferem apenas no modo como
ug(t) é calculado: no método knocker, proposto por Héagglund| (2002), o sinal de
corre¢ao ug(t) (denominado nesta dissertagao de “sinal knocker”) é composto por
pequenos pulsos de amplitude e duragao constante, aplicados na direcao da taxa de
variacao do sinal de controle, sendo caracterizado por trés parametros: a amplitude

a, o tempo hy entre cada pulso e a largura de pulso 7, como visto na figura [3.24]
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knocker/ CR MV
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Controlador
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Figura 3.23: Diagrama dos compensadores knocker/CR

1 hk 1

Figura 3.24: Sinal knocker

Durante cada intervalo de pulso wu(t) é dado por:

a sign(uc(t) —uc(ty)), set<t,+hy+71
un(t) = ! ' (3.8)
0, set>t,+ hy+7,

onde ¢, é o instante de inicio do pulso anterior. A idéia bésica é a de que a quan-
tidade de energia existente em cada pulso do knocker (determinada pelo produto
at) seja acumulada pela agao integral do controlador até que o atrito atuante na
valvula seja compensado. Entretanto, deve-se observar que os parametros hx,a e 7
devem ser corretamente dimensionados, pois se a quantidade de energia fornecida
por pulso for baixa, a valvula continuara em repouso devido ao atrito estatico; ja
para valores elevados de energia o deslocamento da haste sera mais do que o dese-
jado, prejudicando o desempenho do sistema de controle. Em seu artigo, [Hagglund
(2002)) fornece algumas regras baseadas em testes de campo para a sintonia dos

parametros do sinal knocker:

e Amplitude a: 1% < a < 4% do span de u.(t);
e Largura do pulso 7: h ou 2h, onde h = tempo de amostragem:;

e Intervalo entre cada pulso hy: hy = n7, para 2 <n < 5.

Contudo deve-se ter em mente que tais valores devem ser interpretados apenas

como pontos de partida, que podem ou nao ser adotados de acordo com o sistema
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em analise; como consequéncia deste fato, alguns trabalhos contendo sugestoes de
melhorias para este compensador foram apresentados ao longo do tempo: no mais
conhecido destes, Srinivasan & Rengaswamy| (2005) afirmam que a escolha dos 3
parametros do sinal knocker é extremamente importante para que o sistema de com-
pensacao funcione de forma satisfatoria, e apds a realizacao de diversas simulagoes e
testes experimentais em plantas de diferentes caracteristicas, afirmam que uma sin-
tonia que representa uma relacao étima entre desempenho e baixo gasto de energia é
dada ajustando os valores de 7 como 2h, h; de 4 a 6 vezes o valor de h, e a amplitude
a como aproximadamente metade do atrito estatico estimado para a valvula, evi-
denciando a importancia de se utilizar métodos confiaveis de quantificacao de atrito.
Os autores também propoem a utilizacao de métodos de otimizacao para a sintonia
dos parametros de uy(t), reduzindo o tempo necessario para que uma sintonia ideal
seja alcangada.

Diferentemente do knocker, o método do refor¢o constante (CR), proposto por
Xiang Ivan & Lakshminarayanan (2009), se apresenta como uma técnica mais sim-

ples, sendo a saida do compensador dada pela equagao ((3.9):

u(t) = a sign(Au(t)) (3.9)

Os autores fundamentam esta abordagem mediante a constatacao, por meio de
simulagoes com o knocker, de que a maior redugao no sinal de erro apds o aciona-
mento do compensador é obtida quando os intervalos entre os pulsos é insignificante,
devendo-se apenas ajustar a amplitude de «, a constante que serd somada ou sub-
traida pela saida do controlador, como metade do parametro S estimado para a
valvula em questao.

Apesar de simples, inimeros trabalhos comprovam a eficacia das metodologias
apresentadas; entretanto, uma grande desvantagem destas estd no fato de que em
suas formulagoes originais, a saida do compensador sé se tornard nula quando o
sinal de controle se mantiver constante por um determinado periodo de tempo; mais
especificamente quando u.(t) = u.(t,) para o knocker e u.(t) = u.(t — kh) para o re-
forco constante, sendo k = 1,2,3,...,n e h = tempo de amostragem. Em aplicagoes
praticas estas condi¢oes raramente sao alcancadas, tendo em vista que o sinal de
controle é submetido a ruidos; como consequéncia, a compensacao sera realizada
de forma continua, reposicionando constantemente a haste e exigindo um esforco
elevado do atuador, se traduzindo em uma reducao drastica da vida 1til da valvula.
Para contornar este problema, alguns autores tém proposto com sucesso a adogao de
diferentes estratégias para minimizar, ou até mesmo anular a influéncia dos compen-
sadores quando determinadas condigoes operacionais forem atendidas; duas destas

metodologias serao utilizadas neste trabalho, sendo apresentadas a seguir.
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3.2.1 Método 1

Proposto por|Cuadros et al.| (2012), baseia-se na utilizagdo do compensador knocker
em conjunto com um modulo de supervisao que irda “desabilitar” a agao do contro-
lador com base no erro existente na malha. Um diagrama de blocos ilustrando este
set-up é dado na figura [3.25}

Sp e(t) [Controlador| ul(t PV
—»@ ner t ®) b)) Viélvula || Processo

Enable L
A
Sinal de Controle (%)
Erro Epia —l

Figura 3.25: Diagrama de blocos do método de compensacao 1

Segundo os autores, a esséncia do método consiste no fato de que o erro absoluto
le(t)| atinge um valor minimo algum tempo apos a ativagdo do knocker; desta forma,
se nao houverem mudangas de setpoint e/ou a a¢ao de distirbios na planta, os pulsos
de compensacao nao se tornam mais necessarios, devendo ser utilizados novamente
apenas quando as condigoes citadas anteriormente deixarem de existir.

Em sua formulagao original, o estado do controlador é determinado a partir da
estrutura de decisao da figura [3.26, onde inicialmente o compensador knocker é ati-
vado e a taxa de variagao do erro absoluto filtrado (|dey/dt|) é monitorada: caso
esta se mantenha abaixo de um limiar ; por 7}, segundos, o PID é “desabilitado”.
Neste caso, a expressao “desabilitar/desacionar o controlador” significa que a saida
do mesmo serd mantida constante no ultimo valor existente antes que a condigao
|des/dt| < 01 seja atingida (da mesma forma, o controlador estd habilitado/acionado
quando estiver em operagao normal, com sua saida sendo calculada com base no erro
de realimentacao atual e nos ganhos ajustados). Apés o desacionamento do PID, o
sinal knocker se tornara nulo, dado que a condigao sign(u.(t) — u.(¢,)) na primeira
linha da equacao serd igual a zero. Com isto, a vida 1til da valvula é preser-
vada, pois a mesma serd poupada da realizacao de movimentacoes desnecessarias.
O controlador s6 é habilitado novamente quando o erro absoluto for superior a d,
por 4T, segundos, sendo T o tempo de amostragem utilizado.

Os valor de 9, ¢é ajustado de acordo com o nivel de ruido e do filtro ajustado
para o erro, enquanto o intervalo de tempo 7, ¢ relacionado com o periodo hj do
knocker através de T, = 4hy. Por sua vez, o valor de dy é determinado durante os
instantes em que o controlador esta desabilitado, através do calculo do maior valor
do erro ap6s um intervalo de tempo de no minimo duas vezes o periodo de oscilagao

da variavel controlada (PV).
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Figura 3.26: Estrutura de decisao do método de compensagao 1
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Torna-se evidente que o critério utilizado para determinar o estado do controlador
¢ a estabilizacdo do erro e(t); contudo, o médulo de supervisao utiliza a derivada
desta variavel, que mesmo filtrada ainda pode conter ruidos que comprometem o
funcionamento étimo do sistema; baseados nisso, Silva & Garcia, (2014)) propoem a
substituicao da estrutura de decisao da figura por um algoritmo mais simples,

que pode ser resumido da seguinte forma:

e(t)| < v, por t; segundos: desabilita o PID;
o JIe < por b ses 510

le(t)| > v, por ty segundos: habilita o PID,

onde os valore de v, , t; e t; devem ser ajustados para o processo em questao de
acordo com os requerimentos desejados. Em seu trabalho, |Silva & Garcia (2014))
se referem a esta versao modificada (que utiliza a estrutura de decisdo mostrada
na equacao ) como “método de compensacao Control Freezing” (CF), e que
também serd a metologia utilizada neste trabalho, visto que sua estrutura de de-
cisao ¢ interpretada mais facilmente, viabilizando sua aplicacao em um ambiente

industrial.

3.2.2 Meétodo 2

O segundo método de compensacao, proposto por |Arifin et al.| (2014), consiste na
utilizagao do knocker ou CR em conjunto com uma estrutura de ajuste da amplitude

dos pulsos de compensagao, como mostrado no diagrama da figura [3.27}

SP e(t) u(t PV
"’@ Controlador (|j b)) Valvula | Processo -r

Compensador de atritop——4»

ec(t)

Filtro do Erro Absoluto

Figura 3.27: Diagrama de blocos do método de compensacao 2

O sinal de compensacao somado ao sinal de controle e enviado a valvula é dado
por ug(t) = wu.(t)ec(t), onde u.(t) é dado pelos compensadores knocker ou CR,
enquanto o sinal e.(t) tem como objetivo ajustar a amplitude de wu.(t) proporcional-
mente ao erro atuante e(t); tem-se portanto um sistema cujos pulsos de compensagao
possuem alta amplitude para valores elevados de erro, e baixa amplitude para bai-
xos valores de erro, produzindo nestes casos pouca ou nenhuma movimentacao da

valvula, preservando portanto a vida 1util deste componente.
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As etapas necessérias para o célculo de e.(t) sdo mostradas na figura [3.28 ini-
cialmente, um filtro de segunda ordem é aplicado ao médulo do erro e(t), de forma
a gerar o sinal ef(t); esta filtragem visa atenuar as oscilagoes causadas por ruidos
de medicao, que também tornariam os pulsos de compensacao oscilatorios, preju-
dicando o desempenho do sistema. O sinal ef(¢) é entdo multiplicado por uma
constante 7y (para assegurar que os pulsos tenham amplitude suficiente para vencer
o atrito estédtico) e ajustado dentro do intervalo (0 ~ 1), para agir como um fator

de amplificagao do sinal u.(t).

e e ec(t
o 200 o e et 1 K

Figura 3.28: Etapas para o cédlculo de e.(t)

Por sua vez, as etapas para o calculo de u.(t) sdo mostradas na figura : 0
primeiro passo consiste na aplicagao de um filtro exponencial ponderado de média
movel (EWMA) a saida do controlador; esta estratégia tem como objetivo evitar que
os pulsos de compensagao sejam aplicados na direcao errada devido a presenca de
ruidos de medicao, o que aumentaria o tempo necessario para reduzir as oscilagoes
na planta. Como dito anteriormente, tanto o compensador CR quanto o knocker
podem ser utilizados para gerar o sinal u.(t); em seu trabalho, Arifin et al.| (2014)
fazem uso do compensador por reforco constante, como mostrado no destaque da
figura [3.29; entretanto, duas alteracoes sao realizadas em relagao ao método original
de Xiang Ivan & Lakshminarayanan (2009)): a primeira consiste no uso de um bloco
de zona morta apés o célculo de Auy(t), para evitar que pequenas variagoes no sinal
de controle provoquem pulsos desnecessarios; a segunda alteracao é notada apenas
nos graficos apresentados no trabalho de Arifin et al.| (2014), onde pode-se perceber
que o sinal de compensagdo nunca é nulo; ou seja, tem-se que u.(t) = u.(t — 1)
quando —d,/2 < Aug(t) < 6,/2.

Filtro EWMA Compensador CR
w(t us(t) Aug(t) N — ——— uc(t)
L» 17(13\/\)271 L ~@ f »| Zona morta (5u)—:'>|SIgHI—->I Ganho CR |-:—>

e S s

Figura 3.29: Etapas para o cédlculo de u.(t)

Por dltimo, atentando-se ao fato de que na grande maioria dos casos um erro
residual persistird apds a utilizagdo do compensador, Arifin et al.| (2014) recomendam
a utilizagao de um bloco de zona morta antes do controlador, para que a agao integral

seja anulada na presenca de pequenos erros; segundo os autores, esta estratégia é
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usual na industria e facilmente implementada nos blocos PID de praticamente todos
os softwares de supervisao e controle disponiveis atualmente. Este valor de zona
morta sera denominado dp;p, que juntamente com os parametros v e 7, no bloco
de filtro do erro absoluto, e A e 9, no bloco do compensador, devem ser ajustados
a partir de caracteristicas da saida do controlador e do sinal de erro para o sistema

nao compensado, conforme descrito a seguir:

1. Partindo do pressuposto que a variavel controlada estd oscilando devido a
presenca de ciclos limite induzidos por atrito estatico na valvula de controle,

determinar os valores de App, Ag e w,, sendo:

e App: Amplitude do sinal de controle u(t);
e Ap: Amplitude do erro e(t) = SP — PV

e w,: frequéncia de oscilagao do erro (rad/s).

I

2. Ajustar a constante v de modo a satisfazer: v > AAﬂ'
E

3. Selecionar 7., a constante de tempo do filtro de segunda ordem mostrado na
figura de forma que 7, > w%, (unidade: s/rad);

4. Selecionar o valor de A no filtro EWMA de acordo com o nivel de ruido exis-
tente no sinal de controle u(t), sendo 0 < A < 1 (em geral, valores préximos a

0.5 sao uma boa escolha, devendo ser mais baixos para casos de ruidos eleva-
dos);

5. Calcular ¢,, a banda morta para o compensador, de modo a satisfazer: §, <
O.lAOP;

6. Calcular dp;p, a banda morta utilizada na entrada do controlador, com base

em 0prp > 0.2 maz(e) (maximo erro obtido apés a utilizagao do compensa-
dor).

Ja o ganho CR é ajustado por|Arifin et al. (2014)) como a metade do atrito estatico
estimado para a valvula (i.e., ganho CR = 5/2). Os autores afirmam que, apds a
sintonia de todos os parametros por meio das regras citadas anteriormente, o com-
pensador serd capaz de eliminar as oscilacoes causadas por ciclos limites, obtendo
bons resultados tanto para situacoes de rastreamento de setpoint como para rejeicao
de disturbios; além disso, assim como no método Control Freezing, a compensagao
é realizada sem que se tenha conhecimento do modelo do processo, tampouco dos
ganhos sintonizados no controlador, o que representa uma grande vantagem para sua

aplicagao em ambientes industriais de complexidade elevada. No capitulo seguinte,
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sera demonstrado que a implementacao destas duas técnicas reduzird consideravel-
mente as oscilacoes na valvula de controle, tendo como referéncia para comparagao

os compensadores knocker e CR em suas formulagoes originais.
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Capitulo 4
Estudo de caso

Para a realizacao do estudo de caso optou-se pela utilizacao de uma arquitetura
hadware in the loop (HIL), no qual a vélvula de controle serd o uinico componente
fisico, enquanto os demais elementos de uma malha de controle de vazao (controlador
e dinamica da planta) serao implementados por meio de modelos mateméticos em
simuladores. A utilizagao desta abordagem, presente em diversos trabalhos correla-
tos (Baeza |2013], (Gury| 2008, |Paiola|2008, Romano 2010, Uehara/ 2009)), é justificada
pela sua ampla aceitacao e aplicagao em pesquisas de engenharia em geral, visto que
estes sistemas hibridos produzem dados consistentes com os gerados nas industrias,

sem envolver no entanto, a elevada complexidade e custo destas.

4.1 Descricao do set-up Experimental

Todos os experimentos praticos apresentados neste trabalho foram realizados no
laboratério de Controle e Automacao do Instituto Federal de Educacao, Ciéncia
e Tecnologia Fluminense (IFF) de Campos/RJ. O set-up utilizado é mostrado no

diagrama esquemadtico da figura [4.1

SP oP
Controlador

PV

Ambiente Real

DAQ Out—= V/I |—= I/P [— Vilvula de Controle

_—_——t

1
|
@*—l Processo de Vazao H DAQ In |<—| Sensor de Posigao
1
1

Ambiente Simulado Ruido f

]
1
1
1
1
1
1
MV 1
1
1
1
1
1
1
]

Figura 4.1: Diagrama do set-up Experimental

Utilizou-se uma valvula globo DN 3/4” com atuador linear do tipo diafragma e

M

corpo com sede simples, modelo SP26A da fabricante Asca™, como mostrado na
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figura ; o sistema de selagem desta é composto por gaxetas de Teflon™ grafitado

com reaperto automatico por mola.

Figura 4.2: Valvula utilizada no estudo de caso

A medicao de posi¢ao da haste da valvula foi realizada por um potenciometro
linear, e enviada ao software LabVIEW™ por meio da placa de aquisicao modelo
NI6221, ambos da National Instruments™. Com base na medicao do sensor de
posicao e no modelo escolhido para representar a dinamica da planta, a vazao do
sistema € calculada e enviada ao controlador, que reposicionara a haste da valvula
de acordo com o valor de erro. Entretanto, alguns conversores de sinal tiveram
de ser usados, visto que a placa de aquisicao possui saida em tensao com faixa de
—10 a 10Vcce, enquanto a valvula de controle possui acionamento pneumético na
faixa de 3 a 15PSI. Como o laboratério dispunha do conversor I/P do fabricante
Fisher Controls™, capaz de converter sinais em corrente elétrica na faixa de 4 a
20mA para sinais pneumaticos na faixa de 3 a 15PSI, foi implementado um circuito
elétrico composto por um amplificador operacional e um resistor de precisao de
25012, para que a saida em tensdo da placa de aquisigao (ajustada para a faixa de
1 a 5V) fosse convertida para a faixa de 4 a 20mA. Um diagrama mais detalhado

desses conversores ¢ mostrado na figura

4.2 Metodologia

Pretende-se neste trabalho melhorar o desempenho de sistemas de controle de vazao
a partir da utilizacao de compensadores de atrito, supondo-se que nenhuma in-
formagao sobre a intensidade deste seja conhecida a priori, e que todos os dados
necessarios para a sintonia dos compensadores devem ser extraidos das varidveis

geralmente disponiveis para os operadores nas industrias, como o setpoint, sinal de
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2509 4~20mA

Vee+

LM741
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Vee-
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(1~5v) *

Figura 4.3: Conversao V/P

controle e vazao medida. Desta forma, o estudo de caso sera compreendido em duas
partes: 1) na quantificagdo do atrito existente na vélvula (parametros S e J do mo-
delo de Kano et al.) e 2) no projeto e estudo comparativo entre os compensadores
utilizados. Na primeira, o método de quantificacao apresentado no capitulo 3, ba-
seado na identificagdo de um modelo Hammerstein a partir do sinal de controle e
vazao do processo, sera aplicado de modo a estimar os parametros S e J do modelo
de atrito de |[Kano et al. (2004) que melhor representam o comportamento real da
valvula. Serao simulados dois sistemas, descritos pelos respectivos modelos lineares

de primeira e terceira ordem:

6755
Sist 18— 4.1
SR S Es 1 1) (4.1)

. 1
Sistema 2: (4.2)

(0.5s+1)(10s +1)(s+ 1)

O primeiro modelo foi utilizado por Bacci di Capaci & Scali (2014), enquanto o
segundo é proveniente dos trabalhos de Srinivasan et al.| (2005)); ambos serao gover-
nados por controladores PI dados pela estrutura K.(1+ 1/T;s), em que K, e T; sao
respectivamente o ganho proporcional e o tempo integral (também referenciado na
literatura como tempo/taxa de reset). Além disso, para que se possa avaliar a ro-
bustez dos métodos de quantificacao e compensacao mediante variagoes dos valores

de K. e T;, serao utilizadas 3 sintonias para cada sistema, conforme mostrado na
tabela 4.1k

Tabela 4.1: Sintonias dos controladores PI

(a) Processo 1 (b) Processo 2
K, | T, K, T,
Sintonia 1 | 2.44 | 14.9 Sintonia 1 | 1.5873 | 4.759
Sintonia 2 | 2.69 | 14.9 Sintonia 2 | 1.8373 | 4.759
Sintonia 3 | 2.94 | 14.9 Sintonia 3 | 2.0873 | 4.759
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O procedimento adotado para a obtencao dos dados utilizados pelo método de
quantificacao consiste em inicialmente colocar a planta em manual, com o setpoint
e sinal de controle ajustados em 50%; apds a estabilizacao da varidvel controlada o
sistema é posto em automatico, fazendo com que o controlador atue na planta para
eliminar o erro existente entre PV e SP devido a existéncia de 7.9% de histerese na

valvula de controle, conforme mostrado na figura [4.4k

Teste de Histerese para entrada de 50%
T T T T T T T T
Sinal de controle
Posicéo da haste

100 m

L X: 45
60 Y:53.53

Amplitude (%)

| X:5.5 -
40 Y: 45.69

20 =

| | | | | | | | | |
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Tempo (s)

Figura 4.4: Histerese da valvula em 50%

Em todos os ensaios realizados se observou a formacao de ciclos limite apds
o término do regime transiente, evidenciando a presenca de slip-jump na valvula;
apenas os dados em regime permanente foram utilizados, com as varidveis de inte-
resse centradas nas suas respectivas médias e subtraidas do valor inicial de PV para
cada janela temporal utilizada, de forma que os modelos ARX estimados possuissem
condigoes iniciais nulas. Além disso, em todos os casos os valores utilizados para a
constante de tempo 7 do modelo linear que compoe o sistema Hammerstein iden-
tificado variaram de Os a 5s, em incrementos de 1s. Ao final dos experimentos, os
valores finais de S e J para cada sistema sao calculados a partir da média entre os
valores estimados para cada sintonia, e o desempenho do método de Bacci di Capaci
& Scalil (2014) sera avaliado por meio da comparacao entre a posicao estimada da
haste e a sua posicao real, medida pelo sensor.

Na segunda parte do estudo de caso os valores de atrito estatico estimados em

cada sistema serao usados para sintonizar os compensadores, tendo como principal
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objetivo eliminar a existéncia dos ciclos limite na planta. Para isso, serao utilizados
dois métodos: o compensador Control Freezing (CF), que consiste na metologia
desenvolvida por (Cuadros et al| (2012) com a estrutura de decisdao proposta por
Silva & Garcial (2014), e a técnica de ajuste de amplitude do sinal CR desenvolvida
por Arifin et al. (2014)), que serd a partir deste ponto referenciada como Fztended
Constant Reinforcement (eCR). Estes dois métodos serao avaliados em um estudo

comparativo composto por duas situacoes:

1. No acionamento dos compensadores quando a resposta dos sistemas para um

setpoint fixo de 50% tiver alcancado o regime permanente;

2. Na realiza¢ao de duas mudancas de setpoint (dadas por 50% — 55% e 55% —

50%) apés a estabilizagao do erro no item anterior.

Em ambos os casos, a performance das metodologias CF e eCR serd avaliada com
base no indice A;., que representa o intervalo de tempo necessario para que, apos o
acionamento dos compensadores, o erro de realimentagao seja mantido abaixo dos
limiares ajustados. Além disso, também serao considerados o valor da integral do
erro absoluto (IAE) para cada Ay e o nimero de reversdes no movimento da haste

da vélvula durante o tempo em que cada compensador se mantiver acionado. O
calculo do TAE é dado por:

TAE — / 2 le(t)dt (4.3)

t1

E importante observar que, diferentemente da metodologia CF, o compensador
eCR nao possui um instante especifico de ativacao, ja que a amplitude dos pulsos de
correcao varia proporcionalmente com o sinal de erro; com isso, neste trabalho serd
considerado que este compensador é acionado a partir do instante em que variagao
na amplitude dos pulsos for superior a 0.5%.

Conforme visto no capitulo 3, os métodos CF e eCR podem ser interpretados
como evolugoes de técnicas tradicionais de compensacao de atrito, mais especifi-
camente das estratégias knocker e CR, visto que utilizam a formulacao destas em
conjunto com estruturas de supervisao que inibem a agao dos pulsos de correcao
quando algumas condicoes operacionais, compostas basicamente pela comparagao
do erro (ou da taxa de variagdo deste) a determinados limiares, sdo atingidas; ou
seja, o erro é considerado nulo quando se mantém dentro de uma margem previa-
mente estabelecida. Em seus trabalhos, tanto |Arifin et al. (2014) quanto Cuadros
et al.| (2012)) descrevem como estes limites sao calculados; contudo, nesta dissertacao
eles serao definidos a partir de um estudo preliminar, no qual os sistemas definidos
nas equagoes e serao submetidos a acao dos compensadores knocker e CR,
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permitindo também que se verifique a eficacia destas metodologias e se estabeleca

uma referéncia qualitativa para comparagao ao final do estudo de caso.

4.3 Resultados

Os resultados obtidos apds a realizacao, segundo a metodologia descrita anterior-
mente, das fases de quantificagao e compensacao de atrito para os dois sistemas e

suas respectivas sintonias sao apresentados a seguir.

4.3.1 Quantificacao de Atrito
Sistema de primeira ordem com atraso - Sintonia 1

A resposta ao setpoint constante em 50% do sistema de primeira ordem com atraso,
em conjunto com os ganhos do controlador correspondentes a primeira linha da ta-
bela [4.1a], é mostrada na figura [£.5a], enquanto o grafico OP x PV é dado na figura

M.5bl O sinal de controle em regime permanente apresenta uma variagdo maxima

Prucesso 1, sintonia 1 - Resposta do sistema
53 T

sp
op

| / m/
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300 400 500 600 700 Teiﬁg © 900 1000 1100 1200 1300 (b) Plot OP x PV
(a) Resposta ao setpoint de 50%

Processo 1, sintonia 1: Plot OP x PV

o
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I
©
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53
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Figura 4.5: Simulacao em arquitetura HIL - sistema de primeira ordem com atraso
(sintonia 1): dados

(Apaz) de aproximadamente 5.84%, com frequéncia de oscilagao de 0.0086Hz, en-
quanto a varidvel controlada possui variacao méxima de 1.48%. Estas oscilagoes
indefinidas na planta sao corretamente detectadas por meio do cédlculo de 11.92 para
o fator de regularidade r, e 0.87 para a razao de decaimento R,.;. A presenca de
atrito estatico, evidenciada por diversos fatores, como a presenca de ciclos limite
em PV, o padrao de onda triangular no sinal de controle e o formato elipsoidal do
grafico OP x PV (Choudhury et al.|2006|), é confirmada mediante SI de 0.9.
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Para a aplicagao do método de quantificacao, os dados foram divididos nas janelas
temporais compreendidas pelos intervalos de 70.4s a 522s e 524s a 1118s; a grade de
busca foi formada por 1770 combinacoes entre S e J, ambos variando de 0% a 5.84%
em incrementos de 0.1%. Apds o término da quantificacdao, obteve-se S =53%e
J = 0.8%, sendo MD™N = 0.7273, MDNL = 0.9960, Fa; = 0.8859 ¢ Fay = 0.9125;
embora o valor de MD™N tenha ficado abaixo do valor de referéncia estabelecido
por [Bacci di Capaci & Scali (2014]), o procedimento foi considerado vélido, visto
que para a janela temporal escolhida, os picos positivos e negativos da varidvel
controlada nao se mantiveram constantes, dificultando o ajuste de ﬁ/, como pode

ser visto na figura [4.6a]

Processo1, sintonial: PV real e estimado (time-window 2)

real
estimado 1.4

Processo1, sintonia1: Plot OP x PV real e estimado (time-window 2)
T T T T

Real
Estimado

Amplitude (%) — mean centered
Amplitude PV (%) - mean centered
°
>
T

[ 1
Amplitude OP (%) - mean centered
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Tempo (5 (b) OP x PV (real e estimado)
(a) PV real e estimado

Figura 4.6: Simulacao em arquitetura HIL - sistema de primeira ordem com atraso
(sintonia 1): estimativa da varidvel controlada

Sistema de primeira ordem com atraso - Sintonia 2

Para a realizacao do préximo teste, os ganhos do controlador PI foram alterados
para os valores correspondentes a sintonia 2 da tabela e todo o procedimento
foi refeito; a resposta do sistema e o grafico OP x PV sao mostrados na figura [1.7]
O aumento do ganho proporcional resultou em um sinal de controle com variacao
méaxima de 6.04% e frequéncia de 0.0124Hz, valores que comparados a sintonia 1
representam aumentos de 3.4% e 44.2%, respectivamente; o mesmo também se obser-
vou para variavel controlada (PV), cujo A, foi de 1.75%, um aumento de 18.55%
em relacao ao ensaio anterior. Durante e etapa de deteccao de oscilagoes, o valores
de 123.5 para o fator de regularidade e 0.92 para a razao de decaimento indicaram
corretamente a presenca de oscilagoes na malha; posteriormente, a presenca de atrito

estatico foi confirmada por meio do calculo de 0.8053 para o stiction indez.
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Processo 1, sintonia 2 — Resposta do sistema
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Figura 4.7: Simulacao em arquitetura HIL - sistema de primeira ordem com atraso
(sintonia 2): dados

Para a aplicacao do método de quantificacao, as janelas temporais foram for-
madas pelos intervalos t € (315s,705s) e t € (705s,1132s); além disso, os valo-
res maximos de S e J na grade de busca foram aumentados para 6.04%, produ-
zindo 1891 combinagoes. Apos a aplicacao do método, os valores estimados para os
parametros do modelo de [Kano et al| (2004) foram de S = 5.4% ¢ J = 1.5%, com
MDMN = 0.9804, MDNF = 0.9992, Fy; = 0.9179 e Fyy = 0.9404. As comparacoes en-
tre PV e sua estimativa sao dadas nas figuras e[4.8D] onde pode-se constatar que,
assim como nos resultados obtidos para a primeira sintonia, o método de Bacci di
Capaci & Scali (2014) foi capaz de representar de forma satisfatéria a evolugao da
variavel controlada ao longo do tempo. Contudo, a melhor estimativa foi obtida
para os dados referentes a segunda sintonia, fato este confirmado pelo maior valor

obtido para o indice Fs.

Sistema de primeira ordem com atraso - Sintonia 3

Para o ultimo teste envolvendo o sistema de primeira ordem com atraso, o contro-
lador foi ajustado na sintonia referente a terceira linha da tabela os resultados
obtidos apds a realizacao de um novo procedimento sao mostrados nas figuras
e Mais uma vez, o novo aumento do ganho proporcional se traduziu em um
aumento da variacao maxima e frequéncia do sinal de controle e variavel controlada:
os valores de A4, observados em regime permanente foram de 1.99% para PV (au-
mento de 34.7% em relagao a sintonia 1) e 6.74% para OP (aumento de 15.35% em
relagao a sintonia 1), com frequéncia de oscilagao de 0.0191Hz (aumento de 129.1%

em relagao a sintonia 1). O fator de regularidade calculado foi de 134, enquanto
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Processo1, sintonia2: PV real e estimado (time-window 2)
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Figura 4.8: Simulacao em arquitetura HIL - sistema de primeira ordem com atraso
(sintonia 2): estimativa da varidvel controlada

Processo 1, sintonia 3 — Resposta do sistema
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Figura 4.9: Simulagao em arquitetura HIL - sistema de primeira ordem com atraso
(sintonia 3): dados
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a razao de decaimento foi de 0.9423, ambos indicando corretamente a presenca de
oscilagoes significativas na malha; na etapa de detecgao, a presenca de atrito estatico
na valvula também foi confirmada, mediante SI de 0.5384.

Para a etapa de quantificacao, foram utilizados os dados compreendidos pelos
intervalos de 148s a 380s e 384s a 646s, com a grade de busca formada por 2346
combinagoes de S e J, cujos valores minimos e méximos foram de 6.74%, variando em
incrementos de 0.1%. Apds o término do processo de quantificacdo, as estimativas
produzidas foram de S = 6.3% e J = 2.5%, com MDMN = 0.9153, MDN: = (0.9928,
Fo1 = 0.9105 e Fayy = 0.9369; as comparacoes entre PV e sua estimativa sao dadas
nas figuras e [4.10D]

Ao final dos testes relativos ao processo 1, verificou-se que todos os requerimentos
necessarios para validar os resultados foram atingidos para as trés sintonias; além
disso, as melhores estimativas foram sempre produzidas na segunda janela temporal,
com o melhor ajuste (maior valor do indice Fy) entre PV e PV obtido durante o

segundo ensaio (controlador na sintonia 2).

Processo1, sintonia3: Plot OP x PV real e estimado (time-window 2)
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Figura 4.10: Simulacao em arquitetura HIL - sistema de primeira ordem com atraso
(sintonia 3): estimativa da varidvel controlada

Sistema de terceira ordem - Sintonia 1

Nesta nova bateria de testes, o comportamento do processo sera descrito pelo modelo
mostrado na equagao , e os ganhos do controlador PI ajustados de acordo com
a tabela [£.1b] Para a primeira sintonia, a resposta do sistema e os graficos OP x
PV sao dados nas figuras e[A.11D] O sinal de controle em regime permanente
possui variacdo maxima de 5.41%, com frequéncia de oscilacao de 0.0168Hz; por sua

vez, a varidvel controlada apresenta um A,,,, de 1.61%. Nas etapas que antecedem
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Figura 4.11: Simulacao em arquitetura HIL - sistema de terceira ordem (sintonia
1): dados

o processo de quantificacao, as oscilacoes no sistema foram detectadas mediante o
calculo de 112.7 para o fator de regularidade e 0.9348 para a razao de decaimento.
Posteriormente, a presenga de atrito estatico na valvula foi confirmada por um
stiction index de 0.8083. Compondo a ultima etapa do método de |Bacci di Capaci
& Scali (2014), a quantificagao foi realizada a partir da divisao da resposta da planta
nos conjuntos formados pelos intervalos de 73s a 365s, e 364s a 669s. A grade de
busca, por sua vez, foi composta por valores de S e J variando de 0% a 5.4% em
incrementos de 0.1%, totalizando 1540 combinagoes. Os resultados obtidos ao final
da andlise foram S = 4.7% e J = 1.1%, sendo MD™N = 0.9770, MDN: = 0.9992,

Fo1 = 0.9516 e Fay = 0.9557. As comparacoes entre PV e sua estimativa sao dadas

nas figuras e [4.121]

Sistema de terceira ordem - Sintonia 2

Os graficos de resposta e da assinatura OP x PV do sistema de terceira ordem, apds
o ajuste dos ganhos do controlador PI para os valores contidos na segunda linha da
tabela sdo dados respectivamente nas figuras e As oscilagoes do
sinal de controle apresentaram variacao maxima de 6.01% e frequéncia de 0.0200Hz,
enquanto a varidvel controlada apresentou um A,,,, de 1.85%; em relacao a sintonia
1, estes valores representam aumentos de 11.2%, 19% e 15.1%, respectivamente. As
estimativas de 119.97 para o fator de regularidade e 0.9479 para a razao de decai-
mento confirmaram a presenca de oscilagoes de baixo amortecimento no sistema. E
como o valor estimado para o indice SI foi de 0.8122, conclui-se que o atrito estatico
é o causador destas oscilagoes. Os dados foram entao divididos nas janelas temporais

compreendidas entre os intervalos dados por t € (42s,290s) e t € (288s,542s), e a
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Processo2, sintonial: PV real e estimado (time-window 2)
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Figura 4.12: Simulacao em arquitetura HIL - sistema de terceira ordem (sintonia
1): estimativa da varidvel controlada

Processo 2, sintonia 2 — Resposta do sistema
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Figura 4.13: Simula¢do em arquitetura HIL - sistema de terceira ordem (sintonia
2): dados
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grade de busca composta por 1891 combinacoes entre os parametros S e J, ambos
variando em incrementos de 0.1% dentro da faixa delimitada pelo valores de 0% e
6%. As estimativas obtidas ao final da anélise foram S = 4.8% e J = 0.9%, com
MDMN = 0.9096, MDN = 0.9965, Fy; = 0.94 e Foy = 0.9562; os graficos contendo

a variavel controlada e sua estimativa para a melhor janela temporal sao mostrados

nas figuras e [4.14b]

Processo2, sintonia2: PV real e estimado (time-window 2) [ real
T T T T
estimado

5502, sintonia2: Plot OP x PV real e estimado (time-window 2)
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Figura 4.14: Simulagdo em arquitetura HIL - sistema de terceira ordem (sintonia
2): estimativa da variavel controlada

Sistema de terceira ordem - Sintonia 3

Para a realizacao do ultimo teste de quantificacao, o controlador PI foi sintonizado
com os ganhos referentes a terceira linha da tabela e todo o procedimento
foi refeito. Os dados obtidos sdo mostrados nas figuras e[4.150 Com a nova
sintonia do controlador, o sinal de controle em regime permanente possuiu frequéncia
de 0.0226Hz (aumento de 34.52% em relagao a sintonia 1), com variacdo maxima
de 5.97% (aumento de 10.42% em relacao a sintonia 1), enquanto o valor de A4,
assumido pela varidvel controlada PV foi 1.67% (aumento de 3.42% em relagao a
sintonia 1). O fator de regularidade de 111 e a razdo de decaimento de 0.9618
detectaram corretamente as oscilagoes da variavel controlada na malha, assim como
o stiction index de 0.5825 detectou a presenca de atrito estatico na valvula. Para
o processo de quantificacao, os conjuntos de dados formados corresponderam aos
intervalos dados por t € (62s,280s) e t € (368s,593s); como 0 A, do sinal de
controle praticamente se manteve inalterado em relacao a sintonia 2, a mesma grade
de busca foi utilizada. Apés o término dos testes, obteve-se S = 5.5% e J = 1.8%,
com MDMN = 09667, MDYV = 1, Fy; = 0.9435 e Fyy = 0.9404. As comparacoes
entre PV e sua melhor estimativa sao dadas nas figuras e
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Processo 2, sintonia 3 — Resposta do sistema
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Figura 4.15: Simulacdo em arquitetura HIL - sistema de terceira ordem (sintonia

3):
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Figura 4.16: Simula¢do em arquitetura HIL - sistema de terceira ordem (sintonia

3):

estimativa da varidvel controlada
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Apods a conclusao dos testes relativos a fase de quantificacao de atrito, as estima-
tivas obtidas para os parametros S e J do modelo de Kano et al.| (2004), assim como
o maior valor do indice Fy para cada processo e suas correspondentes sintonias sao

sumarizados na tabela mostrada a seguir:

Tabela 4.2: Simulagao em arquitetura HIL - Resultados da quantificacao de atrito

(a) Sistema de primeira ordem com atraso (b) Sistema de terceira ordem
S(%) | J(%) Fo S(%) | J(%) Fo
Sintonia 1 5.3 0.8 0.9125 Sintonia 1 4.7 1.1 0.9557
Sintonia 2 | 5.4 1.5 0.9404 Sintonia 2 | 4.8 0.9 0.9562
Sintonia 3 6.3 2.5 0.9369 Sintonia 3 5.5 1.8 0.9435
Média 5.67 | 1.6 | 0.9299 Média 5.0 1.23 | 0.9518

Em todos os casos a deteccao dos efeitos do atrito na valvula de controle pode
ser realizada tanto por meio da inspegao visual de seus efeitos na malha (como
a presenga de ciclos limite e as tipicas formas de onda assumidas por OP e PV)
quanto a partir do cédlculo do fator de regularidade, razao de decaimento e stiction
indez. A realizacao de ensaios com diferentes sintonias nos controladores também se
mostrou util, uma vez que as variagoes na frequéncia de oscilagao de OP, observadas
sempre que os ganhos foram reajustados, também sao sintomas da presenca de
atrito estatico elevado no atuador da planta (Choudhury, Kariwala, Shah, Douke &
Takadal [2005). Na etapa de quantificacao entretanto, os valores estimados para S
e J nao se mantiveram constantes, mudando de valor a cada novo teste realizado;
consequentemente, se fez necessario tomar como referéncia os indices Fy para que

as seguintes observagoes pudessem ser realizadas:

1. Em média, os resultados obtidos para o sistema de terceira ordem sao mais

precisos do que os obtidos para o sistema de primeira ordem com atraso;

2. Para o sistema de terceira ordem, os valores S=48%¢J= 0.9%, estimados
para a segunda sintonia do controlador PI (segunda linha da tabela [4.1b)),
sao os que mais se aproximam dos valores reais de banda morta, stickband e

slip-jump da valvula utilizada nos experimentos.

A primeira afirmacao é um indicio de que as quantificacoes realizadas pelo
método de Bacci di Capaci & Scali (2014) sao influenciadas pelas caracteristicas
da planta, uma suposicao plausivel ao considerarmos que fatores como complexi-
dade estrutural e nao linearidades inerentes do processo (ex.: efeitos gerados por
flashing e cavitagdo em plantas de vazao) podem prejudicar consideravelmente a
estimativa de um modelo ARX(2,2) que reproduza satisfatoriamente o comporta-

mento da variavel controlada; entretanto, os dois modelos utilizados no estudo de
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caso (equagdes e ) sao lineares, cuja diferenca de ordem nao represen-
tou grandes diferencas no comportamento dinamico em regime permanente de cada
sistema. Desta forma, a principal diferenga entre estes (e provavelmente a maior
responsavel pelas variagoes nos valores das tabelas e é o tempo morto
existente no sistema de primeira ordem.

Por sua vez, a segunda afirmacao é uma consequéncia direta de que assim como
o modelo da planta, a sintonia do controlador também é capaz de interferir nos re-
sultados produzidos pelo método de quantificacao, fato igualmente observado para
as estimativas produzidas no sistema de primeira ordem com atraso. Verificou-se
também que em ambos os casos o parametro S apresentou variacao consideravel
apenas a partir da terceira sintonia dos controladores, enquanto o parametro J se
mostrou mais sensivel as mudancas de ganho. Contudo, deve-se ter em mente que
outros fatores podem contribuir para os efeitos relatados nas observagoes 1 e 2: pode-
se citar como exemplo as janelas temporais usadas pelo método de quantificagao,
cuja escolha é de fundamental importancia para a obtencao de resultados validos.
Para corroborar esta hipdtese, os dados referentes aos dois sistemas na terceira sin-
tonia do controlador PI foram divididos em janelas temporais diferentes das usadas
originalmente (novos valores: ¢t € (382s,647s) e t € (647s,923s) para o sistema de
primeira ordem com atraso, e t € (80.1s,297.7s) e t € (297.7s,522s) para o sistema
de terceira ordem), e ap6s uma nova aplicagao do método de|Bacci di Capaci & Scali
(2014) os resultados foram S = 5.9% e J = 2.5% para o modelo de primeira ordem e
S=50%¢eJ=13% para o modelo de terceira ordem, aumentando a consisténcia
das estimagoes através da redugao da variabilidade do pardmetro S na tabela [4.24]
e de S e J na tabela 4.2

A seguir, sao mostrados nas figuras e os graficos com a evolucao da
posicao real e estimada da haste ao longo do tempo, e da assinatura OP x MV
(real e estimado) para os sistemas na segunda sintonia dos controladores PI (que
produziram os maiores valores de Fy); uma andlise permite concluir que a melhor
estimativa é a produzida com os dados do sistema de terceira ordem (segunda linha
da tabela; esta, alids, foi a configuragao que produziu o maior valor de Fy entre
todos os ensaios de quantificacao realizados; contudo, ainda se notam discrepancias
em relacao a posicao real da haste, principalmente no que diz respeito ao slip-jump,
que nao é observado nas assinaturas das figuras e [4.18b Desta forma, com
o objetivo de avaliar quantitativamente o desempenho do método de Bacci di Ca-
paci & Scali (2014), os parametros S e J da véalvula de controle usada no estudo de
caso foram determinados experimentalmente a partir de testes intrusivos, que inici-
almente consistiram na aplicacao de um sinal de controle triangular com inclinacao

de 0.1%/s, compreendido entre os valores de 45% e 55%, conforme mostrado na

figura [4.19al
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Processo 1, sintonia 2 — MV real e estimado Processo 1, sintonia 2 - Plot OP x MV (real e estimado)
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Figura 4.17: Simulagdo em ambiente HIL - Sistema de primeira ordem com atraso
(sintonia 2): comparagao entre a posi¢ao da haste medida e estimada

Processo 2, sintonia 2 — MV real e estimado Processo 2, sintonia 2 — Plot OP x MV (real e estimado)
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Teste intrusivo #1 Teste intrusivo #1
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Figura 4.19: Identificacao intrusiva dos valores de banda morta e stickband da
valvula - Teste 1

A escolha destes limites é justificada pelo fato de que, conforme afirmado no
capitulo 2, o atrito estatico pode variar ao longo da posi¢ao assumida pela haste da
valvula; com isso, os valores minimo e maximo escolhidos devem englobar as faixas
do sinal de controle para todos os ensaios realizados, mas sem se afastar muito
destas. Para determinar o valor de S, a posicao da haste foi filtrada e analisada para
os instantes correspondentes a segunda onda triangular do sinal de controle, como
mostra a figura [4.20]

Desconsiderando os efeitos causados por ruidos de medigao, o agarramento da
haste ocorre na amplitude de 53.28%, sendo iniciado e terminado nos instantes
t; = 305.1s e ty = 352.5s, respectivamente; isto corresponde a uma variagao de
4.74% na amplitude do sinal de controle, valor condizente com a indicacao realizada
no grafico [£.19b] Entretanto, é interessante observar que a mudanga na diregao de
OP se dé 2.6 segundos antes do inicio do agarramento da valvula, mais precisamente
no instante tp,p, = 302.5s, de modo que a haste continua se movimentando na direcao
ascendente por mais algum tempo apés a reversao do sinal de controle. Uma possivel
explicagao para este fato é a existéncia de tempo morto na dinamica do conversor I /P
utilizado entre a placa de aquisicao de dados e a valvula, fazendo com que a pressao
enviada ao atuador da mesma nao acompanhe instantaneamente as variagoes de OP.
Caso seja usado como referéncia o valor de ta,, ao invés de t;, o valor estimado de
S para a valvula passa a ser de 5%.

Assim como nos gréficos de assinatura referentes ao estudo de caso (figuras4.17b
e, o slip-jump também nao é visualizado na assinatura proveniente do primeiro
teste intrusivo (figura ; optou-se entao por realizar um novo experimento,
tendo como base a afirmagao de|Choudhury, Thornhill & Shah| (2005) de que mesmo

quando nao estd efetuando uma mudanca de direcao, a haste da véalvula pode parar
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Figura 4.20: Identificacdo intrusiva dos valores de banda morta e stickband da
valvula - Segundo ciclo do teste 1

novamente devido & ocorréncia de baixa velocidade no sinal de controle (fenémeno
que pode ser visualizado nos segmentos EFF' e FG da ﬁgura. Com isso, o segundo
teste intrusivo, mostrado na figura[f.21a] consistiu na mudanga da inclinagao de OP
para 0.01%/s ap6s dois ciclos com inclinagao de 0.1%/s, possibilitando a observacao
de algumas ocorréncias de slip-jump, indicadas na figura [£.210]

Porém, diferentemente de S, a estimacao do parametro J foi realizada com a
utilizagao do algoritmo descrito por [Silva & Garcial (2014)), que consiste em deter-
minar o maior degrau que pode ser aplicado ao sinal de controle sem que a haste
da vélvula mude de posicao. Este procedimento, ilustrado no fluxograma da figura
foi aplicado quatro vezes, variando o sinal de controle nas dire¢oes ascendente
(degraus positivos) e descendente (degraus negativos) a partir dos valores iniciais de
45% e 52%, sendo que para todos os casos os parametros iniciais do algoritmo foram
ajustados como J = H = 1.5% e h = 0.01%. Ao término dos testes, os valores
estimados para o slip-jump foram de 0,46875% na direcao descendente e 0.28125%
na direcao ascendente, resultando em um valor médio de 0.375%. Considerando este
valor como a referéncia J,. s, juntamente com S,y = 4.74% calculado anteriormente,
pode-se calcular o erro de estimacao produzido pelo método de Bacci di Capaci &
Scalil (2014) para cada ensaio realizado; estes valores sao dados na tabela |4.3]

As médias de cada erro, apresentadas na ultima linha das tabelas e [4.3D]
confirmam a observacao realizada anteriormente de que os resultados obtidos para o

sistema de terceira ordem sao mais precisos que os obtidos para o sistema de primeira
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Figura 4.21: Identificacao intrusiva dos valores de banda morta e stickband da

valvula - Teste 2
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Figura 4.22: Algoritmo para estimacao intrusiva do slip-jump da véalvula
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Tabela 4.3: Simulacao em arquitetura HIL - Erros na estimacao do atrito

(a) Processo 1

(b) Processo 2

Erro S (%) | Erro J (%) Erro S (%) | Erro J (%)
Sintonia 1 11.81 113.3 Sintonia 1 -0.84 193.3
Sintonia 2 13.92 300.0 Sintonia 2 1.27 140.0
Sintonia 3 32.91 566.7 Sintonia 3 16.03 380.0
Média 19.62 326.7 Meédia 5.49 228.0

ordem com atraso, comprovando portanto, a influéncia da dinamica da planta nos
valores de S e J. Por sua vez, a afirmacao de que para o sistema de terceira ordem, os
resultados obtidos para a segunda sintonia sao os que mais se aproximam dos valores
reais de banda morta, stickband e slip-jump da valvula utilizada, se confirmou apenas
para o slip-jump, visto que a melhor estimativa de S (que corresponde a soma banda
morta + stickband) foi produzida na primeira sintonia (primeira linha da tabela
4.3b)); isto significa que nao existe uma correlagao direta entre a qualidade das
estimativas e o indice F5, de modo que o valor do par S / J obtido para o maior valor
deste nao necessariamente correspondera ao resultado mais preciso, fato também
observado para o sistema de primeira ordem, mediante comparacao entre as tabelas
[4.2al e 4.3al

No que diz respeito a influéncia da sintonia dos controladores na precisao dos va-
lores de S / J, notou-se que em ambos os sistemas o erro de estimativa do parametro
S aumentou consideravelmente apenas a partir da terceira sintonia, o que equivale a
uma variagao de 0.5% em relacao ao primeiro ganho K, ajustado nos controladores;
levando em consideracido que para outras metodologias uma variacao de 0.2% em
K. é suficiente para aumentar o erro de estimativa em até 90% (Uehara 2009), o
desempenho do método de |Bacci di Capaci & Scali| (2014)) para a quantificagao de S
pode ser considerado robusto, desde que se utilizem ganhos considerados conserva-
tivos. Além disso, os resultados mais discrepantes (outliers) podem ser descartados,
fazendo com que a precisao do valor médio de S tenda a aumentar; aplicando este
raciocinio ao estudo de caso, a tltima linha das tabelas e podem ser
desprezadas, reduzindo o erro médio do sistema 1 para 12.86% (S = 5.35%) e do
sistema 2 para 0.215% (S = 4.75%), o que representa uma melhoria de desempenho
consideravel.

Por sua vez, o erro nas estimativas do parametro J nao apresentou o mesmo
padrao observado para S, se mantendo extremamente alto em ambos os sistemas,
independentemente dos ganhos ajustados nos controladores; no seu melhor resul-
tado (sistema de terceira ordem na segunda sintonia) J correspondeu a 2.4 vezes o
valor de referéncia, enquanto que para o pior caso (sistema de primeira ordem com
atraso na terceira sintonia) a razao J /Jrer foi de aproximadamente 6.7, um indicio

de que o método de Bacci di Capaci & Scali (2014), embora consistente em relagao
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a quantificacao de S, superestima o valor real do slip-jump, nao sendo portanto
capaz de estimar de forma precisa o fenomeno do atrito estatico em uma vélvula
de controle. Entretanto, antes que uma conclusao final possa ser tomada, deve-se
lembrar que outros fatores podem ter influenciado consideravelmente os resultados
obtidos no estudo de caso, como o baixo valor do slip-jump existente na valvula e
o fato de que o mesmo nao se mostrou constante, possuindo diferentes valores de
acordo com o sentido de deslocamento assumido pela haste (ascendente ou descen-
dente); além do mais, os ruidos de medi¢ao provenientes do potenciémetro aplicado
como sensor de posicao dificultaram ainda mais a observagao do salto realizado pela
haste nos graficos de assinatura, tornando necessario a adogao de um procedimento
intrusivo que também adiciona incertezas, visto que a varidvel realmente estimada
pelo algoritmo da figura é o stickband, nem sempre equivalente ao slip-jump da
valvula. Desta forma, para que se possa ter certeza absoluta sobre o desempenho do
método em relagdo a quantificagdo de J, os fatores citados devem ser anulados (ou
minimizados a0 maximo) para que novos testes possam ser conduzidos, utilizando,
se possivel, mais de uma valvula. Como consideracao final, vale lembrar que a es-
colha das janelas temporais também possui influéncia direta sobre as estimativas
produzidas, fazendo com que o método de Bacci di Capaci & Scali (2014)) ainda nao
possa ser aplicado de forma automatica em um ambiente industrial sem a presenca
de um operador qualificado, que selecione intervalos significativos mediante anélise

prévia do comportamento da planta.

4.3.2 Compensacao de Atrito

Ao final da etapa de quantificacao, as médias obtidas para o par S / J foram de
5.67%/1.6% para o sistema de primeira ordem com atraso e 5%/1.23% para o sis-
tema de terceira ordem (tltima linha das tabelas c[4.2h)). Estes valores servirao
agora para a sintonia dos compensadores knocker e CR, utilizados pelas metodo-
logias CF e eCR, respectivamente: no caso do compensador CR, a amplitude «
do sinal de corregao serd definida como S/ 2, conforme sugerido por Xiang Ivan
& Lakshminarayanan| (2009), enquanto que para o knocker serao adotadas as re-
comendagoes de Srinivasan & Rengaswamy| (2005)), de forma que os parametros
referentes a amplitude (a), largura (7) e intervalo entre cada pulso (hy) serao res-
pectivamente ajustados como S/ 2, 2h e bh, sendo 0.1s o valor empregado para o
tempo de amostragem h durante todo o estudo de caso. As sintonias utilizadas sao
sintetizadas na tabela onde observa-se que os valores de slip-jump superesti-
mados pelo método de Bacci di Capaci & Scali| (2014)) podem néo representar uma
perda consideravel no desempenho dos compensadores, ja que a sintonia destes é

feita apenas com base em S, cujas estimativas foram mais precisas em relacao aos
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valores de referéncia produzidos durante os testes intrusivos.

Tabela 4.4: Simulacao em ambiente HIL - Sintonia do knocker e CR

(a) knocker

(b) Constant Reinforcement

Processo 1 | Processo 2
a ~ 2.8% 2.5% Processo 1 | Processo 2
T 2h = 0.2s ] o ~ 2.8% 2.5%
hy, 5h = 0.5s

Conforme descrito na secao [£.2] antes da realizagdo do estudo comparativo os
sistemas 1 e 2 foram submetidos a acao dos compensadores CR e knocker em suas
formulagoes originais; estes testes preliminares tém como objetivo principal fornecer
informagoes sobre o erro residual observado apds a ativacao dos compensadores,
que irao definir os valores dos limiares v, e dp;p nas estratégias CF e eCR. A
metodologia adotada consistiu em acionar os compensadores apds a resposta da
planta para um setpoint fixo de 50% ter alcancado o regime permanente. Serao
analisados em cada caso o numero de reversoes no movimento da haste e o [AE
antes e apds o acionamento de cada compensador; contudo, estes indices devem ser
analisados apenas de forma qualitativa, visto que tanto a duracao quanto o instante
de acionamento dos compensadores foram diferentes para cada ensaio. Os resultados

obtidos sao apresentados a seguir.

Testes preliminares: Sistema de primeira ordem com atraso

O comportamento do sistema 1 em resposta ao compensador knocker é mostrado

nas figuras [4.23] [4.24] e 4.25] onde cada uma destas corresponde a uma sintonia

ajustada no controlador PI.

Processo 1, sintonia 1 — compensador knocker Processo 1, sintonia 1 - compensador knocker
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Figura 4.23: Simulacao em ambiente HIL - sistema de primeira ordem com atraso
(sintonia 1): resposta ao compensador knocker
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Figura 4.24: Simulacao em ambiente HIL - sistema de primeira ordem com atraso
(sintonia 2): resposta ao compensador knocker
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Figura 4.25: Simulacao em ambiente HIL - sistema de primeira ordem com atraso
(sintonia 3): resposta ao compensador knocker
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Nas duas primeiras sintonias o knocker eliminou o erro em no maximo 160 segun-
dos apds o seu acionamento (instante este indicado nas figuras e por meio
de um ponto preto), anulando portanto a condi¢ao de ciclo limite na varidvel con-
trolada. Para a terceira sintonia entretanto, as oscilacoes indefinidas se mantiveram
mesmo com a adicao dos pulsos de correcao ao sinal de controle, tendo apenas sua
amplitude reduzida por um fator aproximado de 4.45. Os indices de desempenho
calculados para cada sintonia sao dados na tabela onde a., d. e A4 representam
respectivamente o intervalo de tempo antes e apds o acionamento do compensador

e o numero de reversoes no sentido de movimentagao da haste da valvula.

Tabela 4.5: Simulacao em ambiente HIL - Indices de desempenho: sistema de pri-
meira ordem com atraso e compensador knocker

Ay TAE (%)
a. | de e d. saldo
Sintonia 1 | 5 7 | 142.7 | 23.3 | -83.7
Sintonia 2 | 8 9 | 175.9 | 22.5 | -87.2
Sintonia 3 | 10 | 15 | 190.4 | 74.9 | -60.6

Com relagao ao compensador CR, pode-se observar através das figuras [4.26]
e[4.28 que este nao foi capaz de eliminar o erro em nenhumas das sintonias ajustadas
no controlador, produzindo sempre oscilacoes irregulares de baixa amplitude em PV.
Isto se deve ao fato de que em todos os casos a haste da valvula se movimentou de
forma acentuada, sem que uma posicao de repouso fosse atingida. Além disso, com
excecao da terceira sintonia, o nimero de reversoes da haste também aumentou de

forma consideravel apds o acionamento do compensador, como pode ser visto na

tabela (4.0l

Processo 1, sintonia 1 — compensador CR Processo 1, sintonia 1 - compensador CR
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Figura 4.26: Simulagao em ambiente HIL - sistema de primeira ordem com atraso
(sintonia 1): resposta ao compensador CR
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Processo 1, sintonia 2 - compensador CR
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Figura 4.27: Simulacao em ambiente HIL - sistema de primeira ordem com atraso
(sintonia 2): resposta ao compensador CR

Processo 1, sintonia 3 — compensador CR Processo 1, sintonia 3 - compensador CR
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Figura 4.28: Simulacao em ambiente HIL - sistema de primeira ordem com atraso
(sintonia 3): resposta ao compensador CR
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Tabela 4.6: Simulagao em ambiente HIL - Indices de desempenho: sistema de pri-
meira ordem com atraso e compensador CR

Ay TIAE (%)
a. | de Qe d. saldo
Sintonia 1 | 6 | 14 | 159.0 | 45.5 | -71.4
Sintonia 2 | 9 | 13 | 193.2 | 42.2 | -78.1
Sintonia 3 | 9 7 | 180.7 | 43.6 | -75.9

Testes preliminares: Sistema de terceira ordem

O comportamento do sistema 2 em resposta ao compensador knocker é mostrado

nas figuras [4.29, [4.30] e 431, onde cada uma destas corresponde a uma sintonia

ajustada no controlador PI.

Processo 2, sintonia 1 — compensador knocker Processo 2, sintonia 1 - compensador knocker
51 T T T T T T T T 53 T T

sp
pv

52

o o
S S
@ @
I

il 'H \ ww |

49 L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 460 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Tempo (s) Tempo (s)

a
S

o o
S S
N x>
N
I

Amplitude (%)
@
3

IS

&

Amplitude (%)

496 481

IS
)
®
RTINS
%/
I I

(a) Setpoint e varidvel controlada (b) Sinal de controle e posi¢ao da haste

Figura 4.29: Simulagdo em ambiente HIL - sistema de terceira ordem (sintonia 1):
resposta ao compensador knocker

Diferentemente dos resultados obtidos para o sistema de primeira ordem com
atraso, o compensador knocker foi capaz de anular a existéncia dos ciclos limite em

PV para todas as sintonias do controlador e manter o sinal de erro praticamente

constante, visto que as oscilagoes observadas nas figuras [4.29al [4.30a] e |4.31a[ sao de

amplitude extremamente baixas, na ordem de 0.1%. Em todos os casos a haste da
valvula se moveu pouco apds a ativagao do compensador, apenas efetuando algumas
oscilagoes ao redor de uma determinada condicao de equilibrio, o que se traduziu
baixos valores para o indice A4, como pode ser visto na tabela [4.7]

Por tltimo, os resultados referentes a aplicacao da estratégia de compensacao

constant reinforcement para as 3 sintonias do sistema de terceira ordem sao mostra-

das nas figuras [4.32] [4.33] e [4.34] respectivamente. FExceto pela primeira sintonia do

controlador, neste experimento a resposta da planta ao compensador CR se mostrou
diferente dos padroes observados até entao para esta metodologia: apods a ativagao

dos pulsos de correcao, o sinal de foi erro praticamente anulado, visto que a haste da
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Processo 2, sintonia 2 - compensador knocker
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Processo 2, sintonia 2 - compensador knocker
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Figura 4.30: Simulagdo em ambiente HIL - sistema de terceira ordem (sintonia 2):
resposta ao compensador knocker

Processo 2, sintoni 3 compensador knocker
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Figura 4.31: Simulagdo em ambiente HIL - sistema de terceira ordem (sintonia 3):

resposta ao compensador knocker
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Processo 2, sintonia 1 — compensador CR Processo 2, sintonia 1 — compensador CR
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Figura 4.32: Simula¢do em ambiente HIL - sistema de terceira ordem (sintonia 1):
resposta ao compensador CR
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Figura 4.33: Simulagdo em ambiente HIL - sistema de terceira ordem (sintonia 2):
resposta ao compensador CR
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Tabela 4.7: Simulagao em ambiente HIL - Indices de desempenho: sistema de ter-
ceira ordem e compensador knocker

Ay TIAE (%)
e Qe d. saldo
Sintonia 1 | 9 4 | 155.7 | 18.8 | -87.9
Sintonia 2 | 10 | 6 | 143.7 | 18.4 | -87.2
Sintonia 3 | 9 4 | 120.2 | 14.2 | -88.2
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Figura 4.34: Simulagdo em ambiente HIL - sistema de terceira ordem (sintonia 3):
resposta ao compensador CR

valvula se manteve praticamente estacionaria, realizando somente duas mudancas
de direcao apds a ativacao do compensador para a sintonia 2, e quatro mudancas
para a sintonia 3, o que representou em ambos os casos valores menores do que os
observados durante o intervalo de tempo que o CR estava desativado. Os demais
indices de desempenho sao listados na tabela [4.§]

Tabela 4.8: Simulacao em ambiente HIL - Indices de desempenho: sistema de ter-
ceira ordem e compensador CR

Ay TIAE (%)
ac | de G d. | saldo
Sintonia 1 | 8 | 12 | 142.2 | 19.5 | -86.3
Sintonia 2 | 7 108.7 | 10.5 | -90.4
Sintonia 3 | 9 4 11143 | 13.3 | -88.4

Os resultados obtidos apds a realizacao dos testes preliminares demonstram a
eficiencia das estratégias knocker e CR, visto que o erro de realimentacao é mini-
mizado de forma consideravel apés o acionamento dos compensadores, se mantendo
abaixo de 0.5% até nos piores casos; o indice IAE apresentou redugoes nas faixas de
60.6% a 87.9% para o knocker e 71.4% a 90.4% para o CR. Por sua vez, ao contrario
do que é normalmente afirmado na literatura, nao se observou uma relacao bem

definida entre o acionamento dos compensadores de atrito e a quantidade de movi-
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mento na haste, ja que na metade dos casos o nimero de reversoes no sentido de
movimentagao desta foi reduzido apds o acionamento das estratégias knocker e CR.
Uma possivel explicagdo para este fenomeno, também relatado por (Gury| (2008),
estd no fato de que apdés emperrar devido a uma mudanca de direcao, a haste s6
entrard em movimento novamente quando o incremento no somatorio entre o sinal
de controle e os pulsos de compensacao for superior ao valor de banda morta +
stickband existente na valvula; ou seja, tomando como referéncia o diagrama de
blocos da figura e o fluxograma do modelo de [Kano et al| (2004) na figura [2.5]

a seguinte relacao tem de ser satisfeita:

—du(t) —us] > S

(4.4)
—d[(uc(t) +ug(t)) —us] > S

Como a amplitude ajustada na saida uy(t) de ambos os compensadores equivale a
S/2, para que a haste volte a se movimentar o sinal de controle u.(t) deve apresentar
um incremento superior a S/2, o que dependendo do valor de erro e dos ganhos
ajustados no controlador, pode demorar a acontecer; além disso, é sensato assumir
que os pulsos de compensacao sao em parte filtrados pela dinamicas da planta, do
atuador e até mesmo dos conversores de sinais utilizados. Por tltimo, a presenca
de ruidos de medi¢ao também interfere no reposicionamento da haste, visto que
um pulso de compensacao aplicado no sentido oposto do incremento do sinal de
controle faz com que a condicao dada pela equagao leve mais tempo para ser
satisfeita. Estas ocorréncias foram observadas diversas vezes no estudo preliminar,
sendo um exemplo dado na figura [4.35] um zoom do grafico OP x MV produzido
com a utilizacao do compensador knocker em conjunto com o sistema de terceira
ordem na terceira sintonia do controlador PI.

Embora grande parte das oscilagoes causadas pelo agao dos compensadores nao
provoquem um deslocamento efetivo da haste, nao se pode afirmar que a valvula nao
estd propensa a desgastes, ja que [Silva & Garcial (2014) comprovam em seus testes
que as metodologias knocker e CR introduzem uma grande variabilidade na pressao
interna do atuador deste elemento, condi¢ao que se mantida por muito tempo au-
menta de modo consideravel o estresse sofrido pelo diafragma, resultando em perda
de desempenho e na reducgao da vida 1til da valvula; portanto, a adocao de técnicas
de desativagao ou minimizacao dos pulsos de compensacao, como as propostas por
Arifin et al.| (2014) e Cuadros et al|(2012), se mostra extremamente 1til para pre-
servar a integridade das valvulas até a ocorréncia de uma parada programada. A
partir de agora, estas metodologias serao avaliadas no estudo de caso proposto, onde
a performance de cada uma sera testada com base nas respostas dos sistemas 1 e 2
mediante 3 situagoes, dadas por: 1) acionamento dos pulsos com o SP fixo em 50%,

2) primeira mudanga de setpoint (50% — 55%), e 3) segunda mudanca de setpoint
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Processo 2, sintonia 3 — compensador knocker
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Figura 4.35: Pulsos de compensacao aplicados incorretamente

(55% — 50%). Para todos os casos os limiares v, e dp;p foram ajustados como
0.5%, valor levemente superior ao maior erro residual observado nos testes preli-
minares, e os parametros dos compensadores knocker e CR sintonizados de acordo
com a tabela Os demais parametros da estrutura de decisao do compensador
CF, apresentada na equacao , foram selecionados como t; = 5s e ty = 2s para
o processo 1 e t; = 8s e to = 2s para o processo 2; estes representam o tempo ne-
cessario para que o controlador seja desacionado quando o erro for menor do que v,,
ou acionado quando o erro foi maior do que v,, respectivamente. Ja na metodologia
eCR, a constante A\ do filtro EWMA foi fixada em 0.5, enquanto os parametros v, 7,
e 9, foram ajustados a cada novo teste de acordo com a tabela obtida a partir
da realizacao do procedimento descrito na subsecao do capitulo 3, tendo como
referéncia a amplitude App do sinal de controle, além da amplitude Ag e frequéncia
de oscilacao w, do erro de realimentacao, calculados na etapa de quantificacao a
partir da resposta em regime permanente da planta nao compensada.

Os resultados obtidos sao apresentados a seguir.
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Tabela 4.9: Simulagoes em ambiente HIL - Ajustes dos parametros do compensador

eCR
Sistema de primeira ordem com atraso Sistema de terceira ordem
Sintonia 1 | Sintonia 2 Sintonia 3 Sintonia 1 | Sintonia 2 | Sintonia 3
Aop (%) 3.035 3.250 3.369 2.707 2.908 2.973
Ag (%) 0.648 0.755 0.997 0.763 0.784 0.815
w, (rad/s) 0.053 0.075 0.117 0.103 0.124 0.142
~ 4.6 4.3 3.37 3.5 3.7 3.65
Te (s/rad) 18.9 13.2 8.51 9.7 8.07 7.04
0y (%) 0 0 0 0.05 0.05 0.05

Estudo Comparativo: Sistema de primeira ordem com atraso

O comportamento do sistema 1 em conjunto com a estratégia CF é dado nas figu-
ras [4.30, [£.37] e [£.38; em todas as sintonias ajustadas, os pulsos de compensacao

Processo 1, sintonia 1: Compensador CF Processo 1, sintonia 1: Compensador CF
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Figura 4.36: Simulagao em ambiente HIL - sistema de primeira ordem com atraso
(sintonia 1): resposta ao compensador CF

assim que acionados foram capazes de estabilizar a varidvel controlada dentro da
margem (SP£0.5%) em no maximo 32 segundos. Entretanto, observou-se um com-
portamento oscilatério em PV apés as duas mudancas de setpoint, o que aumentou
de forma consideravel a duracao dos intervalos de tempo necessarios para a esta-
bilizacao do erro e consequentemente o valor de IAE durante estes instantes; estas
oscilagoes se tornaram mais intensas com as mudancas no ganho proporcional do
controlador PI, como pode ser visto nas figuras e[d.38al Outro fato importante
é que nos 3 ensaios realizados o knocker é desacionado erroneamente em algumas
ocasioes, indicando que a dinamica da planta interferiu do desempenho do método.

Com a implementacao do compensador eCR, o comportamento do processo 1 é
dado nas figuras[£.39, [£.40]e[4.41] Na primeira sintonia, o maior intervalo de tempo

necessario para a estabilizagao de PV correspondeu ao periodo em que o setpoint
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Processo 1, smloma 2 - compensador CF

Processo 1, sintonia 2 - compensador CF
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Figura 4.37: Simulacao em ambiente HIL - sistema de primeira ordem com atraso
(sintonia 2): resposta ao compensador CF

Processo 1, sintonia 3 — compensador CF

Processo 1, sintonia 3 — compensador CF
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Figura 4.38: Simulacao em ambiente HIL - sistema de primeira ordem com atraso
(sintonia 3): resposta ao compensador CF
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Processo 1, sintonia 1 - compensador eCR

Processo 1, sintonia 1 — compensador eCR
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Figura 4.39: Simulacao em ambiente HIL - sistema de primeira ordem com atraso
(sintonia 1): resposta ao compensador eCR

Processo 1, sintonia 2 - compensador eCR

Processo 1, sintonia 2 — compensador eCR
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Figura 4.40: Simulacao em ambiente HIL - sistema de primeira ordem com atraso
(sintonia 2): resposta ao compensador eCR
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Processo 1, sintonia 3 — compensador eCR Processo 1, sintonia 3 — compensador eCR
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Figura 4.41: Simulacao em ambiente HIL - sistema de primeira ordem com atraso
(sintonia 3): resposta ao compensador eCR

esta fixo em 50%: o A, produzido para este instante foi de 73.8s, enquanto os valores
calculados apoés a aplicagao dos degraus em SP foram de respectivamente 29.8s e
45.4s, menores do que os obtidos durante a utilizagdo do compensador CF (56.9s
para o primeiro step e 58.6s para o segundo). Entretanto, o nimero de reversoes no
sentido de movimento da haste é consideravelmente maior, como pode ser visto no
gréfico da figura [4.390]

Assim como ocorrido com o compensador CF, a resposta do sistema também se
mostrou mais sensivel aos degraus aplicados no setpoint a cada novo valor de ganho
proporcional ajustado no controlador PI; contudo, o compensador eCR foi capaz
de restringir as oscilagbes na variavel controlada de forma mais eficaz, produzindo
praticamente para todos os casos os menores valores de IAE, mesmo quando o valor

de A4 foi maior do que o obtido com a metodologia CF.

Estudo Comparativo: Sistema de terceira ordem

A resposta do sistema 2 ao compensador CF é mostrada nas figuras [4.42] e
[4.44} diferentemente dos resultados obtidos até entdo, o comportamento da planta
se caracterizou por uma rapida estabilizacao do erro de realimentagao apds a ativagao
do compensador CF: para todos os casos observados, PV apresentou apenas um pico
de sobre-sinal (tomando-se como referéncia os limiares SP£0.5%) antes de se manter
dentro da margem. Além disso, os valores de A, se mantiveram mais préximos para
os 3 instantes em que os pulsos de correcao sao ativados (SP fixo e os dois degraus),
de modo que a maior variacao calculada foi de 10.4 segundos, obtida durante os
testes com o controlador na terceira sintonia. Consequentemente, os valores de IAE

foram consideravelmente menores do que os obtidos para o processo 1.
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Processo 2, sintonia 1 - compensador CF Processo 2, sintonia 1 — compensador CF
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Figura 4.42: Simulagao em ambiente HIL - sistema de terceira ordem (sintonia 1):
resposta ao compensador CF

Processo 2, sintonia 2 — compensador CF Processo 2, sintonia 2 — compensador CF
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Figura 4.43: Simulacdo em ambiente HIL - sistema de terceira ordem (sintonia 2):
resposta ao compensador CF
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Processo 2, sintonia 3 - compensador CF
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Figura 4.44: Simulagdo em ambiente HIL - sistema de terceira ordem (sintonia 3):
resposta ao compensador CF

O comportamento do processo 2 em conjunto com o compensador eCR é dado nas

figuras [4.45] [4.46] e [4.47}

57
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nestes testes, a variavel controlada também apresentou
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Figura 4.45: Simulagdo em ambiente HIL - sistema de terceira ordem (sintonia 1):
resposta ao compensador eCR

apenas um pico de sobre-sinal antes de se manter dentro da margem aceitavel, e
os valores de A, foram similares aos calculados com a metodologia CF. Porém,
os pulsos de correcao do compensador eCR promoveram uma maior movimentagao
da haste da vélvula, causando algumas oscilacoes irregulares antes que a variacao
de PV se tornasse nula (este fenomeno também ocorreu durante a aplicagdo do
compensador eCR no sistema de primeira ordem com atraso). Ainda assim, os
valores de TAE apds a aplicagao dos degraus em SP foram menores para quase todas
as sintonias ajustadas no controlador PI, visto que comparado aos valores produzidos

pelo compensador CF, o overshoot em PV possui baixa amplitude.
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Figura 4.46: Simula¢do em ambiente HIL - sistema de terceira ordem (sintonia 2):
resposta ao compensador eCR

57

56

55

54

53

Amplitude (%)

Processo 2, sintonia 3 — compensador eCR
T T

Processo 2, sintonia 3 — compensador eCR

(a) Setpoint e varidvel controlada

T T T T T
sp 65 op
p mv
+ + + + + + + } + + + + + +
|
L . : i 60
| L w—
+ + + + + + + + + + - + + +
L T |
‘ 551
@
b1
2
2
L A E
<
,/ A A + o+ o+ i+ 4+ * + o+ i+ a5
/ ’\ | /\ /V\
NRIRYRVERA N
B \/ + + \j + + + + + + + + 4} 7/ + + +
r ‘] 1 401
U
I I I I I I I I I I I I
300 400 500 600 700 800 300 400 500 600 700 800
Tempo (s) Tempo (s)

(b) Sinal de controle e posigao da haste

Figura 4.47: Simulagdo em ambiente HIL - sistema de terceira ordem (sintonia 3):
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Os indices de desempenho obtidos ao término do estudo de caso sao listados nas

tabelas .10/ e E.11k

Tabela 4.10: Simulacao em ambiente HIL - Indices de desempenho: sistema de
primeira ordem com atraso e compensadores CF e eCR

Compensador CF Compensador eCR
Sint. 1 | Sint. 2 | Sint. 3 | Sint. 1 | Sint. 2 | Sint. 3
Aper(s) | 22.8 26 31.8 73.8 65.2 35.6
Ayea(s) 56.9 70.1 158.6 29.8 53.3 65.6
Aws(s) | 586 | 81.2 142 454 | 741 | 161.4
Média 46.1 59.1 110.8 49.7 64.2 87.5

[AE (%) | 12.85 13.26 15.15 | 23.63 | 22.23 14.22
TAES (%) | 92.41 | 118.51 | 201.32 | 67.82 76.82 | 107.75
TAE3(%) | 107.11 | 126.45 | 220.14 | 57.96 | 89.32 | 108.21
Média 70.8 86.1 145.5 | 49.8 62.8 76.7

Aun 5 2 1 13 13 5

Ags 9 7 13 13 12 11

A 6 9 14 9 14 16
Média | 6.7 6 10.3 | 11.7 13 10.7

Tabela 4.11: Simulacao em ambiente HIL - Indices de desempenho: sistema de
terceira ordem e compensadores CF e eCR

Compensador CF Compensador eCR
Sint. 1 | Sint. 2 | Sint. 3 | Sint. 1 | Sint. 2 | Sint. 3
Aer(8) 13 19.1 11.9 13.6 174 9.8
AVIE) 18 16.6 22.3 20.7 16.4 17.7
Aws(s) | 186 | 17.2 | 159 | 195 | 17.7 | 174
Média 16.5 17.6 16.7 17.9 17.2 15

(%) ] 64 | 882 | 668 | 925 | 89 7.6
IAE,(%) | 30.31 | 30.18 | 34.501 | 34.69 | 16.21 | 22.78
AE;(%) | 34.89 | 34.71 | 34.66 | 28.85 | 27.34 | 27.31

Média | 23.9 | 24.6 | 253 | 24.3 | 17.5 | 19.2

Aun 2 2 3 5 8 1
Ags 3 3 3 3 12 11
Ags 3 3 3 12 10 9
Média | 2.7 2.7 3 6.7 10 8

De uma forma geral, ambos os compensadores tiveram um melhor desempenho
quando aplicados ao sistema de terceira ordem, com as médias de A, e IAE prati-
camente insensiveis as mudangas no ganho proporcional do controlador PI. J4 para

o sistema de primeira ordem com atraso, estes indices pioraram consideravelmente a
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cada mudanca de sintonia; em parte, isto se deve ao fato de que os valores de K, da
tabela correspondem a respectivamente 45%, 50% e 54% do ganho critico do
modelo , enquanto que para o processo 2 (tomando-se como referéncia a tabela
e o ganho critico do modelo estas proporgoes sao de 21%, 24% e 27%. Ou
seja, as sintonias no sistema de primeira ordem com atraso sao mais agressivas do
que as do sistema de terceira ordem, fazendo com que o comportamento da varidavel
controlada se torne cada vez mais sensivel as mudangas de setpoint, como pode ser
visto nas figuras [£.36al, [£.37a] e [£.38a), referentes ao compensador CF: nestes casos, a

estabilizacao de PV ocorreu de forma mais rapida do que na metodologia eCR, (me-

nores valores de A1) para as situagoes de setpoint constante. No entanto, os pulsos
de compensacao surtiram pouco efeito no comportamento da planta nos instantes se-
guintes as mudancas de SP, visto que possuem baixa amplitude quando comparados
a propria variacao assumida pelo sinal de controle; com isso, a influéncia do compen-
sador s6 se torna significativa ao término do regime transiente de OP, aumentando
consideravelmente os valores de A, e IAE.

Em contrapartida, a metodologia eCR interage de maneira mais eficaz com a
saida do controlador, em razao da modificacao realizada por |Arifin et al.,| (2014)
na formulacao do compensador CR, que consiste na repeticao do ltimo valor nao
nulo dos pulsos de correcao quando sign(Auys(t)) = 0, como mostrado na figura
3.29| (lembrando que para o sistema de primeira ordem com atraso, ¢, = 0). Logo, a
variagdo maxima de u.(t) corresponde ao dobro dos valores da tabela[t.4b], ocorrendo
nos instantes que Aus(t) muda de um valor positivo para um negativo, ou vice-versa.
Esta particularidade, destacada na figura[d.48 para o sistema de primeira ordem com
atraso na primeira sintonia, faz com que o compensador eCR atue de forma mais
dominante na saida do controlador apds as mudangas de setpoint, estabilizando a
variavel controlada em menos tempo e principalmente com valores de IAE muito
menores do que os produzidos pelo compensador CF. Porém, estas melhorias sao
obtidas ao custo de uma maior movimentacao da haste da valvula, medida através
do indice Ay; este alids, é a principal diferencial nos resultados obtidos com o sistema
de terceira ordem, visto que os valores de A, e IAE produzidos pelos compensadores
CF e eCR foram similares entre si para todos os ajustes do controlador PI. Estas
afirmacgoes também sao corroboradas pelas médias gerais dos indices de desempenho
para cada sistema, dadas na tabela[£.12], em que sao usados os valores obtidos para
as 3 sintonias. Generalizando estes resultados, as seguintes conclusoes podem ser

tomadas:

1. Para processos cujos controladores possuem sintonia mais conservativa, a uti-
lizacao do compensador CF se torna a melhor opcao, pois a variabilidade de
pressao no atuador da valvula é reduzida em virtude do “congelamento” do

sinal de controle, preservando a integridade deste elemento, sem no entanto
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Processo 1, sintonia 1: Primeira mudanca de setpoint
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Figura 4.48: Simulagao em ambiente HIL - Variagdo méxima do compensador eCR

Tabela 4.12: Simulagao em ambiente HIL - Médias gerais dos indices de desempenho:
compensadores CF e eCR

(a) Sistema de primeira ordem com atraso (b) Sistema de terceira ordem
CF eCR CF eCR
Age (8) 72 | 67.13 A () | 16.93 | 16.7
IAE (%) | 100.8 | 63.1 TAE (%) | 24.6 | 20.33
Ay 7.67 11.8 Ag 2.8 8.23

impactar negativamente os valores de A, e IAE;

2. Ja para processos com sintonias mais agressivas no controlador (ou até mesmo
mal sintonizados), a utilizacdo do compensador eCR reduz principalmente
o valor de TAE produzido entre os instantes de acionamento dos pulsos de
correcao e estabilizagao da variavel controlada, visto que é capaz de interferir
de maneira significativa no comportamento do sinal de controle apds pequenas
mudangas de setpoint. Porém, deve-se ter em mente que esta metodologia
aumenta a quantidade de movimento na haste da vélvula, tornando seu uso
recomendado apenas em situagoes que exigem que PV se mantenha o maximo
possivel dentro dos limiares especificados, e ja tendo em vista uma possivel

parada programada.

Com isso, torna-se evidente que tanto a metodologia CF quanto a eCR sao efici-
entes no que diz respeito a eliminagao dos ciclos limites e estabilizacao da variavel
controlada no valor de referéncia (SP); porém, a escolha entre um método e outro

estd diretamente ligada a fatores como a dinamica do processo, sintonia utilizada no
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controlador e especificacoes de desempenho desejadas. Além disso, vale lembrar que
entre as duas estratégias estudadas, o compensador CF possui uma estrutura mais
simples quando aplicado em conjunto com a estrutura de decisao proposta por Silva
& Garcial (2014), cujos parametros podem ser ajustados sem que se tenha conheci-
mento prévio das caracteristicas da planta, facilitando sua implementagao em um
ambiente industrial. Entretanto, o niimero elevado de parametros do compensador
eCR pode permitir, em teoria, que sejam realizados ajustes baseados em diferentes
critérios de performance, aumentando o potencial de aplicabilidade desta metodo-

logia, que por ter sido proposta recentemente, ainda nao foi totalmente explorada.
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Capitulo 5
Conclusoes e trabalhos futuros

Neste trabalho, foram abordados os problemas de quantificacao e compensacao de
atrito, através da utilizagao de uma vélvula de controle real e dois sistemas auto-
regulatérios simulados em uma arquitetura hardware in the loop; inicialmente, o
atrito existente na valvula foi estimado a partir da metodologia proposta por Bacci di
Capaci & Scali (2014)), baseada na identificagao dos parametros de um sistema
Hammerstein, no qual bloco nao-linear é representado pelo modelo de atrito de
Kano et al.| (2004)). Os resultados obtidos foram entao utilizados para a sintonia
dos compensadores CF e eCR, que tiveram seus desempenhos analisados mediante
a realizacao de um estudo de caso.

Por meio da utilizagao de dados experimentais, observou-se que o método de
quantificacao de atrito utilizado produz resultados consistentes com outras técnicas
existentes na literatura (Karra & Karim|20090, Lee et al.2008), também baseadas
na identificacao de sistemas Hammerstein. Contudo, a primeira contribuigao deste
trabalho é a constatagao, por meio da medigao da posicao da haste nos testes reali-
zados em bancada, que o método proposto por [Bacci di Capaci & Scali| (2014) nao
é capaz de descrever com exatidao o atrito existente em uma valvula de controle,
visto que as estimativas do parametro S, que representa o soma entre a banda morta
e o stickband, sao influenciadas pela dinamica da planta, pelos ganhos sintonizados
no controlador e pelas janelas temporais escolhidas, enquanto o parametro J, que
representa o slip-jump efetuado pela haste apds o inicio do seu movimento, é sempre
superestimado. Desta forma, apenas os resultados relativos ao parametro S devem
ser considerados confidveis, desde que os ganhos ajustados no controlador nao sejam
elevados.

Deve-se também atentar para o fato de que, diferentemente das técnicas de de-
tecgao de oscilagoes (Miao & Seborg(1999, Thornhill et al.|[2003) utilizadas no pro-
cedimento desenvolvido por Bacci di Capaci & Scali, o método usado na etapa de
deteccao de atrito (Rossi & Scali|2005)) apresentou veredictos incorretos em diversas

situacoes, tornando necessaria a sua substituicao, ou a adigao de mais técnicas, para
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que os resultados produzidos sejam confidveis.

Com relacao aos compensadores de atrito, os estudos preliminares demonstra-
ram a efetividade das metodologias knocker e CR através de redugoes no IAE de no
minimo 60%; além disso, tornou-se evidente que nao existe uma correspondéncia di-
reta entre os pulsos de correcao e a quantidade de movimento da haste, fato também
observado em outros trabalhos (Gury|2008|, Silva & Garcial2014). Ainda assim, es-
tas técnicas introduzem uma grande variabilidade na pressao interna do atuador da
valvula, que devem ser eliminadas para preservar a vida tutil deste elemento. Com
isso, a segunda contribuicao deste trabalho consistiu na realizacao de um estudo
comparativo entre os compensadores CF e eCR, metodologias baseadas na mini-
mizacao da amplitude ou retirada total dos pulsos de correcao quando determinadas
condicoes operacionais sao atingidas. Observou-se que ambos os compensadores se
mostraram eficientes, eliminando os ciclos-limite em todas as situagdes propostas
(SP fixo e os dois degraus de 5%), estabilizando a varidvel controlada dentro dos
limiares definidos. Entretanto, observou-se que cada metodologia possui suas pecu-
liaridades, fazendo com que a escolha do compensador a ser utilizado dependa de
fatores como a dinamica do processo, a sintonia do controlador e as especificacoes de
desempenho desejadas: de uma forma geral, os resultados obtidos indicaram que o
compensador CF ¢é recomendado para processos bem sintonizados, ou que nao pos-
suam mudanca de setpoint, visto que para estas condi¢oes esta metodologia possui
desempenho similar ao compensador eCR, com a vantagem de eliminar totalmente a
variabilidade de pressao no atuador da valvula devido ao desacionamento do contro-
lador. Por sua vez, o compensador eCR é aconselhado para processos com sintonias
mais agressivas no controlador, pois apresenta valores de IAE menores aos obtidos
com o compensador CF. Contudo, deve-se sempre frisar que os compensadores de
atrito devem ser vistos como solugoes provisérias, usadas para mitigar os efeitos do

atrito até a préxima parada programada.

5.1 Sugestoes para trabalhos futuros

A seguir, sao apresentadas as sugestoes de trabalhos futuros:

e A utilizacdo métodos de quantificacao de atrito mais rapidos, que nao sejam

baseados em busca exaustiva;

e A realizacao de aplicacoes envolvendo processos reais de vazao, com mais de

uma valvula, se possivel;

e A aplicacao dos compensadores de atrito para casos em que o setpoint possua
uma variacao mais elevada, como por exemplo, em malhas escravas pertencen-

tes a estratégias de controle cascata;
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e A utilizagdo da metodologia proposta por [Arifin et al| em conjunto com o

compensador knocker:;

e A implementacao dos métodos de quantificacdo e compensacao de atrito em

softwares de controle e supervisao geralmente utilizados nas industrias.
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Apeéendice A

Implementacao do compensador
CF no LabVIEW ™M

Como dito no capitulo 4, todos os experimentos foram realizados por meio de uma
arquitetura hardware in the loop, como mostrado na figural4.1; a valvula de controle
é o unico elemento fisico existente, enquanto os demais componentes da malha foram
simulados no software LabVIEWT™ A interface entre os ambientes real e simulado
é feita por uma placa de aquisicio de dados da National Instruments™ (modelo
NI6221), a partir da medicao da posi¢ao da haste da vélvula e transmissao da saida
do controlador.

O diagrama de blocos criado no LabVIEW™ para a etapa de quantificacdo de
atrito utilizou apenas os blocos ja existentes no software, exibidos na paleta de con-
troles; o mesmo ocorreu para o compensador eCR durante a etapa de compensacao
de atrito, tendo como referéncia as figuras [3.27], [3.28] ¢ [3.29. Para o compensador

CF (compensador knocker em conjunto com a estrutura de supervisdo Control Fre-

ezing), o diagrama de blocos construido é mostrado na figura em uma versao
simplificada, visto que diversas fungoes criadas (ex: selegdo de operacao em modo
automdtico/manual, ajuste de faixa das varidveis associadas a placa de aquisi¢ao de
dados, acionamento/desacionamento do compensador, exibicao de gréficos, ajuste

de ganhos e diversas outras fungdes) nao sao mostradas.

N

Q) D
(93
@ @—’ Controlador PI O Daq Out
J L L W(acionamcnto da vélvula)

knocker

Figura A.1: Diagrama de blocos simplificado do compensador CF no LabVIEWT™

Setpoint

Daq In Processo
(posicao da haste) | + Ruido

Uma peculiaridade desta metodologia é que tanto o knocker quanto o algoritmo
CF foram implementados utilizando o médulo LabVIEW MathScript RT™, uma
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biblioteca adicional do LabVIEW™ que utiliza a linguagem MATLAB™. Todos

os codigos foram desenvolvidos pelo autor deste trabalho, sendo detalhados a seguir.

A.0.1 C(Cbdigo do compensador knocker

Cédigo do compensador knocker no médulo LabVIEW MathScript RT™

if inc == 0
proximo_uc_tp = uc;
end
if inc < (ganho_tau + 1)
uk = axsign (uc—uc_tp);
else
uk = 0;
end
inc = inc+1;
if inc == ganho_hk+2
uk = 0;
inc=0;
uc_tp = proximo_uc_tp;
end
saida = uk;

Para o seu funcionamento correto, o bloco desenvolvido para o compensador
knocker utiliza dois tipos de dados, que serao aqui diferenciados pelos nomes
“parametro” ou “variavel”.

O primeiro tipo diz respeito aos valores ajustados pelo usuario, necessarios para
a descricao do formato dos pulsos de correcao. Desta forma, sao 3 os parametros
que devem ser definidos: a amplitude a, largura de pulso 7 e intervalo h; entre
cada pulso do knocker, como mostrado na figura [3.24] A amplitude serd denotada
pelo parametro a. Ja 7 e hg, que em |[Hagglund| (2002) sao definidos como multiplos
do tempo de amostragem h, foram substituidos no LabVIEW™ pelos parametros

ganho_tau e ganho_hk, dados por

ganho_tau = 7/h
ganho_hk = hy/h,
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fazendo com que os ajustes de largura e intervalo entre cada pulso se tornam inde-
pendentes do valor escolhido para o tempo de amostragem.

Por sua vez, os dados do tipo “variavel” sao caracterizados por nao serem valores
fornecidos pelo usuario, podendo ainda ser internos ou externos: a unica varidavel
externa é o valor do sinal de controle no instante atual, representada pela varidvel
uc, necessaria para determinar a diregao na qual o knocker sera aplicado; as demais
variaveis utilizadas no codigo sao internas, visto que seus valores sao definidos a par-
tir de resultados obtidos em iteragoes anteriores. No total, sao 3 as variaveis internas
utilizadas no cddigo (todas inicializadas em 0): inc, uc_tp e proximo_uc_tp. A
primeira faz referéncia a contagem de tempo transcorrido, enquanto as demais ser-
vem para o cdlculo do sinal de controle no instante ¢,, que representa o inicio do

pulso de correcao anterior. A saida do bloco é dada pela variavel saida.

A.0.2 C(Cbdigo do algoritmo CF

Cédigo do algoritmo Control Freezing no médulo LabVIEW MathScript RT™

if abs(erro) < ref
inc_down=inc_down+1;
else
inc_down=0;

end

if inc.down >= t_in/h + 2
init=0; %Desabilita o PID

end

if abs(erro) > ref
inc_up=inc_up+1;
else
inc_up=0;

end

if inc_.up >= t_out/h + 2
init=1; %Habilita o PID

end

Ucf = init;
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Assim como no compensador knocker, o bloco para a implementacao do algo-
ritmo CF no LabVIEW™ também utiliza os mesmo tipos de dados definidos ante-
riormente. Sao 3 os parametros que devem ser definidos pelo usuario: ref, t_in e
t_out, que representam os termos v,, t; e to, na equacao , respectivamente.
As variaveis internas sao dadas por inc_up, inc_down e init: as duas primeiras,
inicializadas em 0, sao referentes aos intervalos de tempo em que o médulo do erro
se mantém abaixo ou acima do limiar de referéncia; ja a variavel init, inicializada
em 1, estd associada ao acionamento/desacionamento do controlador, que é reali-
zado através do ajuste es(t) (“erro virtual”) na figura[A.1] A tnica varidvel externa
utilizada pelo bloco é o erro e(t) (“erro real”), sendo necessario informar o valor h

do tempo de amostragem utilizado.
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