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RESUMO

O controle de processos esta presente nas industrias quimicas, petroquimicas, de
alimentos e farmacéutica. A implantacdo de malhas automaticas visa aumentar a
qualidade dos produtos, garantir a seguranca dos operadores, meio ambiente e
equipamentos e assegurar a estabilidade do processo. Diversas variaveis podem ser
controladas, dentre elas: temperatura, pressdo, vazdo, concentracdo e nivel.
Equipamentos como decantadores, acumuladores, colunas de destilacdo, reatores,
tanques e vasos necessitam que o nivel de liquido seja monitorado e controlado
para que operem com bom desempenho, evitando, por exemplo, transbordamento
ou esgotamento. No presente trabalho, foi projetada e montada uma unidade
experimental de controle de nivel em tanque, com o objetivo de abordar de forma
classica e didatica os fundamentos desta area. O equipamento foi composto por um
tanque cilindrico de 1010 mm de altura e diametro interno de 250 mm, alimentado
por uma bomba centrifuga e com duas tubulacdes de saida paralelas: uma com
valvula de esfera manual e outra com valvula de esfera motorizada. A medi¢do da
vazéo de entrada foi feita por rotametro, trabalhando-se nos ensaios com vazdes
entre 5 LPM e 10 LPM. O nivel de liquido foi medido por um sensor de pressao
calibrado com uma escala metélica. O programa computacional do controlador Pl foi
desenvolvido pela Brangqs Automacdo. Realizou-se o levantamento da curva de
resposta do tanque a perturbacdo degrau, determinando-se a sua funcdo de
transferéncia. Avaliou-se a influéncia dos parametros vazéo, “set point”, ganho
proporcional e constante de tempo integral sobre o comportamento do nivel em
malha fechada. Demonstrou-se experimentalmente com perturbacdes do tipo degrau
que o sistema é de primeira ordem, autoajustavel. Concluiu-se que a modelagem
classica linearizada ndo € satisfatoria para representacdo do sistema real,
apresentando desvios entre 39,1% e 52,1% das constantes da funcdo de
transferéncia. No estudo em malha fechada, implantou-se o controle proporcional
alcancando “offset” (erro permanente, caracteristico do controle proporcional)
minimo de 33 mm, arbitrando-se os ganhos do controlador.

Palavras chave: Controle de nivel. Funcdo de transferéncia. Sistema de primeira
ordem. Malha de controle. Automacao.



ABSTRACT

Process control is present in chemical, petrochemical, food and pharmaceutical
industries. The implementation of automatic control loops aims to increase the quality
of products, ensure the safety of operators, environment and equipment and ensure
process stability. Several variables can be controlled, among them: temperature,
pressure, flow, concentration and level. Equipment such as decanters, accumulators,
distillation columns, reactors, tanks and vessels require the liquid level to be
monitored and controlled to operate with good performance, avoiding, for example,
overflow or exhaustion. In the present work, an experimental tank level control unit
was designed and assembled, aiming to approach in a classic and didactic way the
fundamentals of this area. The equipment consisted of a cylindrical tank 1010 mm
high and internal diameter 250 mm, fed by a centrifugal pump and with two parallel
outlet pipes: one with manual ball valve and the other with motorized ball valve. The
inlet flow measurement was done by rotameter, working in the tests with flows
between 5 LPM and 10 LPM. The liquid level was measured by a pressure sensor
calibrated with a metal scale. The PI controller software was developed by Brangs
Automacdo. The tank response curve was surveyed to the step perturbation,
determining its transfer function. The influence of flow, “set point”, proportional gain
and integral time constant on the behavior of the closed-loop level was evaluated. It
has been demonstrated experimentally with step input that the system is first-order,
self-regulating. It was concluded that the classical linearized modeling is not
satisfactory for real system representation, presenting deviations between 39.1% and
52.1% of the transfer function constants. In the closed-loop study, the proportional
control was implemented, reaching a minimum “offset” (permanent error,
characteristic of proportional control) of 33 mm, and the controller gains were
arbitrated.

Keywords: Level control. Transfer function. First order system. Control loop.
Automation.
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1. INTRODUCAO

1.1 Generalidades

A partir da Revolugéo Industrial, iniciada na Inglaterra entre os séculos XVIII e
XIX, os trabalhos manuais antes realizados pelo homem passaram a ser executados
por maquinas movidas a vapor. Entretanto, com o avanco tecnolégico, ndo somente
trabalhos bracais foram mecanizados, mas também os mentais. A substituicdo do
homem por maquinas e computadores no papel de tomada de decisdes para o
controle de processos constitui a automacéo (SIGHIERI & NISHINARI, 1973). Desta
maneira, muitos processos industriais ou até domésticos podem operar de forma
automatica, como por exemplo a manutencao do nivel de uma caixa d'agua.

O primeiro trabalho cientifico relevante na area de controle automéatico foi
apresentado por James Watt, no século XVIIl, e tratava de um regulador centrifugo
para controle da velocidade de uma maquina a vapor. Outros trabalhos importantes
para o desenvolvimento da teoria de controle foram os de Minorsky, em 1922, a
respeito de embarcacbes e determinacdo da estabilidade do controle a partir de
equacoOes diferenciais; Nyquist, em 1932, que relacionou a estabilidade de sistemas
em malha fechada a partir da resposta de sistemas em malha aberta; e Hazen, em
1934, abordando e inserindo o termo servomecanismos em controle (OGATA, 2010).

As malhas de controle trabalham com trés dispositivos principais: o sensor,
que realiza medi¢des de determinada variavel do processo (em geral, aquela a qual
se deseja manter em um valor ou faixa de valores fixos), o controlador, que recebe
estas informacdes, compara-as com o ponto de trabalho (“set point”) preestabelecido
e toma uma deciséo a fim de eliminar ou diminuir o maximo possivel qualquer desvio
da variavel controlada e, finalmente, o atuador, dispositivo que executa a acdo do
controlador, podendo ser uma valvula automatica ou um motor.

A acao refletiva de comparacdo entre os valores da variavel controlada em
tempo real e o “set point” da mesma é denominada realimentacdo ou feedback, e
constitui a nogéo fundamental da automacéo (SIGHIERI & NISHINARI, 1973).

O controle e a automacao de equipamentos e processos objetivam: aumentar
a produtividade e o rendimento; diminuir a emissdo de poluentes; garantir e
promover a seguranca do processo (ao meio ambiente e aos operadores); prolongar

a vida util dos equipamentos; assegurar operabilidade e reduzir produtos fora de
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especificacdo (NUNES, MEDEIROS & ARAUJO, 2010). Assim, € uma éarea do
conhecimento essencial para estudantes e profissionais de Engenharia, que lidam
frequentemente com sistemas desta natureza.

Luyben e Luyben (1997) estabeleceram trés leis fundamentais para controle
de processos: 1%) o melhor sistema de controle € aquele mais simples capaz de
executar o trabalho; 28) o processo deve ser compreendido antes de ser controlado
e 3%) os niveis de liquido sempre devem ser controlados. Esta ultima reforca a
importancia do controle de nivel nos processos industriais.

As estruturas de controle nas quais os niveis de liquido em tanques, fundos
de colunas e vasos de refluxo sdo controlados manualmente por parte dos
operadores, que muitas vezes ndo sabem quais acdes tomarem para controlar o
nivel em diferentes situacdes, resultam em baixa performance da planta. A Unica
excecao a terceira lei sdo equipamentos de sistemas de reciclo, cujos niveis flutuam
em funcao da taxa de recirculagéo dos fluxos liquidos (LUYBEN & LUYBEN, 1997).

Bernardes et al. (2006) discutiram a importancia do controle de nivel sob os
aspectos pratico e tedrico. O primeiro, voltado para fins de inventario e calculo de
custos; o segundo, tratando da grande gama de técnicas de controle tradicionais e

avancadas aplicaveis, uma vez que trata-se de um sistema nao-linear.

1.2 Objetivo

O objetivo do presente trabalho foi projetar, construir e apresentar diferentes
aplicacbes em uma unidade experimental de controle de nivel de liquido em um
tanque cilindrico vertical. O equipamento foi abordado sob duas perspectivas:

sistema sem controle (malha aberta) e automatizado (malha fechada).
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Fundamentos de Controle de Processos

O controle de processos estd presente nas industrias de 6leo, gas, ceramica,
quimica, bebidas, alimentos, farmacéutica e sucroalcooleira (FRANCHI, 2011).
Nessas plantas, faz-se necessario manter constantes variaveis especificas do
processo, entre elas: pressao, nivel, vazao e temperatura.

Ao implementar controles a um processo industrial, tem-se por objetivo torna-
lo mais eficiente e econdmico, prevenir condi¢cdes instaveis que possam gerar riscos
aos trabalhadores, equipamentos e produto final e exibir aos operadores dados
sobre o processo para que eles possam dar continuidade de maneira eficiente e
segura (BEGA et al., 2011).

Franchi (2011) define malha de controle como a configuracédo que relaciona a
variavel manipulada, variavel de processo e o0 “set point”. Um diagrama de blocos

para uma malha de controle tipica é apresentado na Figura 1.

Variavel Perturbactes

Set point Erro (C) ma”ipu'ida l Variavel de
| ————— PrOCESSO
* o/ Controlador {d}h Elemento final L Proe. (a) _
Y It | "| de controle (€) | Frocesso *
Variavel
(b
medida () Elemento
de medigao

Figura 1 — Diagrama de blocos para malha de controle tipica.
Fonte: Adaptado de FRANCHI, 2011.

O funcionamento da malha da Figura 1 pode ser descrito pelas seguintes
etapas: (a) uma mudanca na variavel manipulada ou perturbacdo no processo
acarreta uma alteracdo da variavel de processo; (b) esta alteracdo € coletada pelo
elemento de medicdo, que gera a varidvel medida; (c) o erro do controle € calculado
pela diferenca entre o “set point” e a variavel medida (realimentacdo); (d) o
controlador envia uma correcéo determinada a partir do erro para o elemento final de

controle e (e) a variavel manipulada € modificada de modo que a variavel de

processo se aproxime do “set point”, ou seja, erro de controle igual a zero.
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2.2 Instrumentagdo em Malhas de Controle

Controlar um processo significa manter o valor das variaveis em um limite
aceitavel, buscando o aperfeicoamento do sistema, e para isso sdo utilizados
instrumentos como sensor, indicador, transmissor, controlador, registrador,
conversor, valvula de controle e chaves, que possuem diversas funcionalidades
dentro da malha de controle (THOMAZINI & ALBUQUERQUE, 2011).

Como exemplo, tem-se: (a) o sensor, que é um dispositivo que detecta a
variagcdo no parametro medido; (b) o conversor, que traduz um tipo de sinal em
outro; (c) o transdutor, que converte uma grandeza fisica em um sinal de tenséo e
(d) o controlador, que faz uma comparacdo entre o valor da variavel medida e o
valor desejado, atuando de forma corretiva (THOMAZINI & ALBUQUERQUE, 2011).

Em todas as malhas de controle existem elementos primarios e finais. Os
primeiros elementos na malha de controle sdo denominados de elementos primarios,
gue sao dispositivos que estdo em contato direto com a variavel do processo e
medem as suas alteracdes como os termopares (temperatura) e as placas de orificio
(vazao). Os elementos finais recebem um sinal de correcdo e atuam para alterar a

variavel controlada podendo-se citar as valvulas de controle (FRANCHI, 2011).
2.3 Sistemas em Malha Aberta e Malha Fechada
BEGA et al. (2011) definem sistema em malha aberta como aquele no qual a
informacdo sobre a variavel do processo (resposta) nao interfere no ajuste da
variavel de entrada (perturbacdo). Um sistema em malha aberta para nivel de liquido

em tanques € mostrado na Figura 2.

Alimentagdo ——

Nivel de —
liquido

l—» Saida

Figura 2 — Exemplo de sistema de nivel em malha aberta. Alteragdes no nivel (resposta) nao
afetam as vazbes de alimentacao e saida do tanque (perturbacdes).
Fonte: Adaptado de BEGA et al., 2011.
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No sistema em malha fechada ou sistema de controle com realimentagcao
(“feedback”), a informacdo sobre a variavel controlada servird para manipular a
variavel de entrada, de modo a manter a variavel de processo dentro dos
parametros estabelecidos. Esse controle pode ser efetuado manualmente por um
operador ou, de maneira automatica, implementando-se a instrumentacdo (BEGA et
al., 2011). A implementagcéo do sistema representado na Figura 2 com medidor /
transmissor de nivel (LT — “level transmitter”), controlador de nivel (LC — “level
controller”) e valvula de controle (CV — “control valve”) transforma o processo em
uma malha fechada, como mostrado na Figura 3. Neste novo sistema, mudancas na
resposta (nivel de liquido no tanque) promoverdo mudanc¢as na perturbacédo (vazao

de saida), possibilitadas pela atuacéo direta da valvula no processo.

Alimentagdo ——
— O
Nivel de e ! !
liquido i
LT !
e Saida
cv

Figura 3 — Exemplo de sistema de nivel em malha fechada. Alteragdes no nivel implicam na
manipulacdo da vazdo de saida por meio de uma valvula de controle.
Fonte: Adaptado de BEGA et al., 2011.

2.4 Nocdes de Estabilidade

A estabilidade é uma caracteristica do comportamento dindmico do sistema. A
partir de uma condicdo de equilibrio, isto é, quando a saida do sistema permanece
constante na auséncia de entradas ou disturbios, o processo pode ser classificado
em estavel, criticamente estavel e instavel de acordo com a reacdo que apresentara
quando submetido a uma nova condic¢ao inicial. O sistema é denominado: (a) estavel
quando o sinal de saida retorna a um estado de equilibrio; (b) criticamente estavel
quando este sinal apresenta oscilagfes repetidas e continuas e (c) instavel quando a
resposta divergir indefinidamente a partir do equilibrio (OGATA, 2010).

Coughanowr e Koppel (1986) exemplificam duas situa¢cdes em que um tanque
em malha aberta apresenta comportamento estavel e instavel de acordo com a

forma como é feita a retirada de liquido do interior do mesmo.
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Considerando-se que 0 escoamento seja feito por uma bomba que opere com
vazao constante (por exemplo, bomba de deslocamento positivo), a elevacao subita
da vazéo de alimentacdo tem como consequéncia o0 aumento indefinido do nivel de
liquido no tanque, até que ocorra o transbordamento, caracterizando um sistema
instavel, como mostrado na Figura 4.

Alimentagdo —— Nivel de 4
liquido
Nivel de$ * — h(0) h(0)
liquido

_Q—b Saida Tempo

Figura 4 — Sistema de nivel de liquido em malha aberta e processo instavel. Curva da variacéo
do nivel em fungdo do tempo para um aumento subito da vazao de alimentacéo.
Fonte: Adaptado de COUGHANOWR & KOPPEL,1986.

Caso 0 mesmo processo opere com retirada de liquido através de uma
valvula manual (escoamento gravitacional), a vazdo de saida sera diretamente
proporcional a raiz quadrada da altura de liquido no tanque. Desta forma, apos o
incremento da vazdo de entrada, o nivel aumentara de “h(0)” até um valor “h” no
qgual a vazéo de saida aumentara e se igualara a vazao de alimentacéo, atingindo-se
um novo estado de equilibrio estacionario. Este tipo de sistema estavel € chamado

autorregulavel ou autoajustavel. O comportamento é apresentado na Figura 5.

Alimentagdo —— Nivel de 4
liquido

B EEEEEEE h h [—
v h(0) h(0) fmmmmmmmmnns

Nivel de \I —

liquido >
L%_, Saida Tempo

Figura 5 — Sistema de nivel de liquido com processo estavel (autorregulavel). Curva da

variacao do nivel em funcdo do tempo para um aumento subito da vazdo de alimentagéo.
Fonte: Adaptado de COUGHANOWR & KOPPEL,1986.
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2.5 Funcéo de Transferéncia

A funcéo de transferéncia de um sistema € definida como a razéo entre as
transformadas de Laplace da saida (resposta) e da entrada (disturbio) estabelecidas

condig¢des iniciais iguais a zero (equacao 1).

_Y(s) _ transformada de Laplace da saida
" U(s) transformada de Laplace da entrada

G(s)

sendo:  G(s) afuncgao de transferéncia do sistema (adimensional);
Y(s) atransformada de Laplace da saida (adimensional) e

U(s) a transformada de Laplace da entrada (adimensional).

A transformada de Laplace € um método empregado para a resolugdo de
equacdes diferenciais ordinarias (EDO). O sistema linear diferencial expresso no
espaco tempo “t” é transformado em equagdes algébricas no espago da variavel
complexa “s” (NUNES, MEDEIROS & ARAUJO, 2010). O método de resolucéo das

EDO'’s é descrito na Figura 6.

Dominio t Dominio s

@ F(s)

Problema Problema
original "| transformado

Transformada
»

Resolugdo
h 4

Solugdo do | Transformada | Solugéo do
problema | problema
original inversa transformado

Figura 6 — Resolugao de EDO’s por transformada de Laplace.
Fonte: NUNES, MEDEIROS & ARAUJO, 2010.

Para t > 0, a transformada de Laplace de uma funcéo f(t) é a fungdo F(s)
definida pela integral representada na equacéao 2:

F(s) = fo +mf(t) e~ dt (2)
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O uso de transformadas de Laplace permite o desenvolvimento de modelos
entrada-saida (funcdes de transferéncia) Uteis para descrever sistemas de controle,
além de possibilitar uma analise qualitativa de como um processo reage a varias
influéncias externas (STEPHANOPOULOS, 1984). O dominio s é empregado na
andlise da estabilidade de sistemas, sendo possivel prever o comportamento
dindmico sem a necessidade de se resolver o modelo de equagdes diferenciais que
o descreve (MAYA & LEONARDI, 2014). Cada funcdo de transferéncia pode ser
simbolizada por um bloco, que equivale a razéo entre a transformada da saida e da
entrada, conforme exemplificado na Figura 7. Sistemas lineares complexos podem
ser descritos por blocos interligados, simplificando o problema para operacdes de
soma e multiplicacdo (NUNES, MEDEIROS & ARAUJO, 2010).

U(s) Y(s)
—  G(s) ——

Figura 7 — Diagrama de blocos para a funcédo de transferéncia G(s).
Fonte: FRANCHI, 2011.

Conhecida a funcéo de transferéncia G(s), o comportamento da resposta y(t)
pode ser estudado para diferentes entradas. Alguns distarbios comuns séo: (a)
degrau (“step”), quando a variavel de entrada u(t) é subitamente alterada para um
valor constante (a diferenca entre estes valores € denominada amplitude A); (b)
pulso (“pulse”), no qual a entrada é modificada por um periodo de tempo T (Tabela
1, gréfico para pulso) para novo valor e depois retorna a condicao inicial; (c) rampa
(“ramp”), com mudanca linear da entrada e (d) senoidal (“sinusoidal”’), para entrada
segundo uma senoide de velocidade angular w (STEPHANOPOULOS, 1984). As

representacdes grafica e matematica destas entradas sdo mostradas na Tabela 1.

Tabela 1 — Alguns tipos de entrada e suas representacdes.

Entrada Transformada de Laplace Representacédo gréfica
u(t) 4
Degrau U(s) = % A
0 e

Fonte: Adaptado de STEPHANOPOULOS, 1984. (continua)
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Tabela 1 — Alguns tipos de entrada e suas representacdes (continuacéo).

Entrada Transformada de Laplace Representacéo grafica
U(T} &
A -T A
Pulso Us)==—(1-¢e7T9) |
Ts |
' p t
0 T
u{t)“
R 1
ampa U(s) = =z
0 ne
u(t) T
Senoidal U(s) = P I
a >t
gl Nk

Fonte: Adaptado de STEPHANOPOULOS, 1984.
2.6 Sistema Dindmico de Primeira Ordem

Sistemas dinamicos de primeira ordem tém resposta y(t) modelada segundo

uma equacao diferencial de primeira ordem (KWONG, 2012), como a equacao 3:

dy(t
ar 2 4 2y =b )

em que: a4, ap, b  sado constantes da equacdao diferencial;
y(1) € a variavel de saida em funcéo do tempo e

u(t) € a variavel de entrada em funcédo do tempo.

As constantes do modelo da equacdo 3 podem ser rearranjadas e definidas

por dois novos parametros, K, e 1, (KWONG, 2012), conforme as equagdes 4 e 5:

aq dy(t) _ b
o dt +y(t) = 20 u(t) (4)
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dy(t
7 2V 4yt = K, (5)

sendo: K, 0 ganho estatico do sistema (b/ ap) e

Tp a constante de tempo (a1 / ap), expressa em unidades de tempo.

Aplicando-se transformadas de Laplace em ambos os membros da equacgéo 5
para condi¢des iniciais nulas, isto é, y(0) = 0 e u(0) = 0 (equacgéo 6), obtém-se a
funcdo de transferéncia G(s) — razéo entre as transformadas da saida e da entrada —
para um sistema de primeira ordem apresentada na equagao 7.

Tp(sY(s) =¥(0)) +Y(s) = K, U(s) (6)

G _Y(s) _ Ko .
)= Te) “Tys+1 (7)

Conhecido o modelo entrada-saida de primeira ordem, a resposta Y(s) para
uma perturbacdo do tipo degrau pode ser determinada pela substituicdo da

respectiva funcao U(s) da entrada, obtida da Tabela 1, na equacéo 7:

U A e Ko AL KA .
®)=5 = (S)_rps+1 s  s(tps+1) (8)

A transformada inversa de Laplace da equacédo 8 fornece a equacgao 9, que é
a resposta de um sistema dinamico de 12 ordem submetido a uma entrada degrau
de amplitude A:

Y =K, A (1- & /) 9)

emque: Yy() é avariavel de saida num instante de tempo t a partir de y(0) = 0;
A € a amplitude do degrau e

t € o tempo decorrido a partir do inicio da perturbacgéo.
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A respeito da equagéo 9, algumas consideracdes importantes:

1%) Para t — o, a saida sera constante e igual a y(t — o) = K, A ;
2%) Quando t=T1,, asaidaseray(t,) = 0,632 K, A e

3% No caso de y(t) = 0,99 Ky A, o tempo decorrido serat=5 1, .

Na Figura 8, encontra-se o esboc¢o do grafico correspondente a funcdo da

equacao 9. O levantamento desta curva permite a estimativa das constantes K, e tp,.

resposta
y(t)

tempo
f

Figura 8 — Resposta de um sistema de 12 ordem a perturbacdo degrau.
Fonte: NUNES, MEDEIROS & ARAUJO, 2010.

2.7 Modelagem Matematica para Tanque com Escoamento Gravitacional

Em um tanque operando com saida por escoamento gravitacional através de
uma valvula com abertura fixa (Figura 9), pode-se aplicar o balanco de energia

mecanica (BEM) fornecido na equacéo 10:

E+ £+h1+HM= E+Viz+h2+| (10)
Y 29 Y 29 "

sendo: P, e P, as pressbes nos pontos 1 e 2 indicados na Figura 9, em Pa;
vieVv, as velocidades médias nos pontos 1 e 2, emms™;
h: e h, as alturas relativas dos pontos 1 e 2 a um referencial, em m;

Y o peso especifico do liquido, em N m™®;
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g a aceleracao gravitacional, em m s’
Hw a altura manométrica da maquina, em m, e
lw, a perda de carga entre os pontos 1 e 2, em m.

e |
(1)

h —
I —{;E]—>m qS:FhF

Figura 9 — Tanque com escoamento gravitacional e simbologia dos célculos.
Fonte: Adaptado de COUGHANOWR & KOPPEL, 1986.

Algumas hipéteses simplificam a equacéo 10, resultando na equacédo 11:
12) Pressdo atmosférica nos pontos 1 e 2 (P1 = Py);

2%) Nao ha maguina entre os pontos analisados (H = 0);

3%) Regime permanente, nivel de liquido constante (v; = 0) e

43) Plano horizontal de referéncia na cota do plano 2 (h, = 0).
h = w55 (11)

A perda de carga por atrito I, , € diretamente proporcional ao quadrado da

velocidade de saida (MORAES Jr. & MORAES, 2011). Logo:

V22 V22 2

VN Vo
h = Koot o (K+1)29 (12)

emque: K € uma constante de proporcionalidade genérica, adimensional.

Pela equacgéo da continuidade, a velocidade média de escoamento do fluido
na tubulacdo de saida pode ser escrita em funcdo da vazdo volumétrica, como

apresentado na equagéo 13, que pode ser substituida na equagéo 12, resultando:

4q, 8(K+1)
= hj=— 2q2 13
'ITD2 1 'IngD4 qs ( )
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emque: Qs é a vaz&o volumétrica na saida do tanque, em m*s™ e

D o didmetro interno da tubulagao, em m.

Definindo-se o fator constante do segundo membro da equacdo 13 por R,
conclui-se que a vazao de saida do tanque € diretamente proporcional ao nivel de

liguido, conforme equacao 14.

_ 8(K+1)

R
m2 g D*

= h1=Rqs2 = q,=R/ hy (14)

Coughanowr e Koppel (1986) e Seborg, Mellichamp e Edgar (1989) definem a
constante R como resisténcia da valvula ao escoamento, expressa em m%° s,

Este mesmo sistema pode ser representado por uma equacao diferencial de
primeira ordem, oriunda do balanco material total em regime transiente (equacgdes

15a17):

dM | .
E= Me — Mg (15)
dh
pSa=pqe—pqs (16)
dh
ot~ % % (17)

sendo: M a massa de liquido no interior do tanque, em kg;
t 0 tempo, em s;
me avazdo massica de alimentacdo, em kgs™;
ms avazdo massica de saida, em kg s™;
o a massa especifica do liquido, em kg m™;
S a area da secao transversal do tanque, em m?;
o nivel de liquido no interior do tanque, em m;

h
de a vazado volumétrica de alimentacédo, emm®ste
q

a vazao volumétrica de saida, em m3 s™.
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A equacgdo 17 constitui um modelo ndo-linear, uma vez que a vazdo gs é
proporcional a raiz quadrada do nivel h. A linearizagdo pode ser obtida por expansado
em séries de Taylor da funcdo que representa a vazao de saida, negligenciando-se
os termos de ordem igual e superior a 2. Esta simplificacdo da expansdo esta
representada na equacao 18 (STEPHANOPOQULOS, 1984):

f() =1(x0) +f(X0) (X = Xo) (18)

emque: f(x) é afuncéo linearizada;
f(xo) € o valor da funcéo para x = Xo;
Xo € o valor de x no ponto de linearizacao e

f(xo) € o valor da derivada da funcéo f(x) para x = Xo.

A aplicacdo da expanséo por séries de Taylor para a fungdo gs = R h®°, com
ponto de linearizag&o no estado estacionario inicial, xo = ho € f(Xo) = gso, € mostrada

na equacao 19:

_05 R
d, =9, *05Rhy "7 (h—hy) = (q,—-q)= (h—hg) (19)

2yhg

emque: s, € avazdo de saida no estado estacionario inicial, emm®ste

ho € o nivel de liquido no estado estacionario inicial, em m.

O balanco material reescrito para a condicdo estacionaria inicial fornece a

equacao 20:
dhy
gt~ Yeo T Yso (20)

emque: (e € avazdo de alimentacdo no estado estacionario inicial, em m®s™.

Subtraindo o balango no regime permanente inicial do balangco em regime

transiente, obtém-se o balango em termos de variaveis-desvio (equacéo 21):
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d(h —hp) dh' _ | :
STz (qe_qeo)_(qs_qso) = SF=qe—qs (21)
sendo: RN’ o desvio do nivel de liquido, em m;

qe 0 desvio davazdo de entrada, enm®s™ e

qs 0 desvio davazdo de saida, em m®s™.

A variavel-desvio exprime a diferenga entre o valor da variavel num instante t
apos a entrada e seu valor estacionario inicial, anterior a perturbacédo. Expressar o
balanco em termos de variaveis-desvio € conveniente porque, no tempo inicial, estas
variaveis sao nulas, condicdo na qual é definida a funcdo de transferéncia do
sistema (NUNES, MEDEIROS & ARAUJO, 2010).

A substituicdo da equacdo 19 na equacdo 21 resulta no modelo mateméatico

do tanque, representado pela equacao 22:

dh’ R
S— = qle — h' (22)

d 2o

Através de transformadas de Laplace e sabendo-se que as variaveis de
entrada (perturbacdo do sistema) e de saida (resposta) sdo, respectivamente, a
vazao de alimentacdo e o nivel de liquido, obtém-se a funcdo de transferéncia do
sistema (equacao 24):

Q's(s) R < R > Q's(s)
H'(s) = - H'(s) = (s+ H'(s) = 23
&=~ " s e s HO= 7S (23)
1 2 Jho
6= - S .__"R 24)
Q.(s) ¢, _R 25 Jho
25 ./hy R st+1
sendo: G(s) a funcédo de transferéncia do tanque, adimensional;

H'(s) a transformada de Laplace de h’ (saida), adimensional e

Qe(s) atransformada de Laplace de q'e (entrada), adimensional.
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Comparando-se a fungcao de transferéncia do tanque (equacdo 24) com o
modelo de primeira ordem (equacéo 7), identificam-se o ganho estatico K, e a

constante de tempo T, , expressos, respectivamente, nas equagdes 25 e 26.

(25)

2 /o
Ko= =

. (26)

_28./h,
=22y

O desvio do nivel em fung¢do do tempo para uma perturbacéo do tipo degrau
na vazao de alimentacdo obedecera a funcdo da equacdo 9 que, aplicada ao

tanque, fornece a equacao 27:

—t
h=K,A (1-e /) (27)
sendo: N’ o desvio do nivel em relagcéo ao nivel inicial, em m;
t o tempo decorrido a partir da perturbacdo, em s e
A a amplitude do degrau ou aumento da vazao de entrada, em m®s™.

Reboucas e Schnitman (2007) afirmam que o modelo linearizado deste tipo
de tanque, embora bastante difundido na literatura classica, ndo representa
satisfatoriamente o sistema real. Em seu trabalho, os autores mostram que mesmo o
emprego de equacdes diferenciais ndo-lineares apresenta desvios, recomendando e

aplicando um modelo obtido por Redes Neurais Artificiais.

2.8 Controlador Proporcional-Integral-Derivativo (PID)

Astrom e Hagglund (2004) citam que em um estudo envolvendo cerca de
11.000 controladores em industrias de refino, quimica e papel, mais de 97% das
malhas de controle apresentavam estrutura proporcional-integral-derivativa (PID),
sendo a maioria configurada sem agéo derivativa, isto é, controladores proporcional-

integral (PI).



33

Em malhas de controle “feedback”, que tém estrutura como a mostrada na
Figura 1, o sinal de saida do controlador para o atuador é calculado a partir do erro

de controle, definido pela equacgéo 28:
e(t) = r(t) — cm(t) (28)
emque: e(t) € erro de controle em funcdo do tempo;

r(t) € o valor do ponto de trabalho (“set point”) e

cm(t) € o valor medido em tempo real da variavel controlada.

A lei de controle PID na forma paralela ideal € apresentada na equacéo 29:

o) =Ko [e(t) + f o) dt + 1 250 (29)
—ne T Jo D dt

emque: c(t) é acorrecdo do controlador (sinal de saida para o atuador);
Kc € o ganho proporcional do controlador;
T € a constante de tempo integral do controlador, unidade de tempo e

D € a constante de tempo derivativo do controlar, unidade de tempo.

A comparacdo entre os controladores P, Pl e PID pode ser analisada na
Figura 10. Para um controlador que opere com a¢ado puramente proporcional, apos a
estabilizacdo a variavel controlada apresentara um erro constante em relagdo ao
“set point” denominado “offset”. Implementando-se a acéo integral (Pl), elimina-se o
“offset”, atingindo-se o valor requerido. Com a inclusao da acado derivativa (PID), a

malha apresenta uma resposta mais rapida.

A PID PI
variavel l l
controlada
..... (e P S e — set point
offset
‘-\ P‘
>

tempo

Figura 10 — Comparacgdo entre os controladores P, Pl e PID.
Fonte: BEGA et al., 2011.
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O efeito das constantes K¢ e t; pode ser observado nas Figuras 11 e 12.

A
variavel
controlada
set point
K¢ grande
Kg médio
Ke pequeno
|
tempo

Figura 11 — Resposta de um controlador P para diferentes valores de K.
Fonte: BEGA et al., 2011.

A

variavel
controlada

———— ' set point
' tj grande
Tj medio

Tj pegueno

>
tempo

Figura 12 — Resposta de um controlador Pl para diferentes valores de t; com K¢ constante.
Fonte: BEGA et al., 2011.

Quanto maior o ganho proporcional K¢, menores serao o “offset” e o tempo de
resposta. Entretanto, maiores serdo 0 tempo para estabilizacdo da variavel
controlada e as oscilagdes do sistema, podendo instabilizar o processo (BEGA et al.,
2011).

Quanto maior a constante de tempo integral t;, maior sera o tempo para que a
variavel atinja o “set point”. Para valores pequenos de T, 0 “set point” é alcancado
mais rapidamente, porém ocorrem mais oscilacbes e o tempo de estabilizacdo é
maior (BEGA et al., 2011).
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3. MATERIAL E METODOS

3.1 Unidade Experimental

Apresentam-se nas Figuras 13 e 14 esbog¢os da unidade experimental para
controle de nivel de liquido. Usou-se dgua com corante azul neste estudo. O sistema
nao automatizado encontra-se na Figura 13. Os dispositivos eletronicos da bancada,

gue compdem a malha de controle, estdo desenhados na Figura 14.

Figura 13 — Esboco da unidade experimental ndo automatizada. 1) Tanque principal; 2) escala
metdlica; 3) valvula de esfera com atuador elétrico da saida do tanque (valvula de controle,
VC); 4) valvula de esfera manual da saida do tanque (VM); 5) tubulacéo de saida pela valvula
automatica; 6) tubulacéo de saida pela valvula manual; 7) estabilizador; 8) tanque pulmao; 9)
bomba centrifuga; 10) valvula de gaveta da descarga da bomba (V-1); 11) rotametro; 12) valvula
de gaveta da alimentacéo do tanque (V-2); 13) tubulagdo de alimentacéo; 14) tubulagdo para
amostragem; 15) valvula de esfera para amostra e calibragdo do rotametro (V-3) e 16) duto de

transbordo (ladr&o).

Empregou-se para a montagem da unidade experimental ndo automatizada:

(a) um tanque cilindrico de acrilico com 1010 mm de altura e diametro interno de 250
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mm (volume de 50 L) para estudo do controle de nivel; (b) um tanque pulmao de
acrilico com 680 mm de comprimento, 360 mm de altura e 465 mm de largura
(volume de 113 L); (c) uma escala metalica de 1000 mm para leitura da altura de
liguido no tanque; (d) uma bomba centrifuga (Figura 15) instalada na saida do
tanque pulmao para enviar o liquido para a parte superior da bancada, alimentando
o tanque de estudo; (e) um rotametro com vazdo maxima de 37,5 LPM para medicao
da vazéo de alimentacdo do tanque principal (Figura 16); uma valvula de gaveta de
2" foi acoplada antes do rotdmetro possibilitando controle manual da vazéo de
entrada do tanque superior e (f) uma vélvula de esfera de 17, instalada na saida do
tanque em estudo para propiciar 0 escoamento por gravidade do liquido. Em todo o
sistema foram utilizadas tubulacdes de PVC transparente de %" (alimentagdo) e 1”
(saida), além de valvulas, conexdes e suportes para fixar as tubulacdes na bancada
(Figura 17).

Valvula de
Controle

"“T > Saidas
| &

Valvula
Manual

Alimentacéo

Medidor de
Nivel

independentes

Médulo Modulo
BCAEA | ___| Computador | BCASA 2

(Transmissor) (Controlador) (Transmissor)

Figura 14 — Esboco da vista superior da bancada com os dispositivos da malha de controle.

Figura 15 — Bomba centrifuga.
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Figura 16 — Rotametro.

Uma visdo geral do equipamento projetado e montado no Laboratério de

Operacdes Unitarias da UNISANTA pode ser observada na Figura 17.

Figura 17 — Unidade experimental. 1) Tanque principal; 2) valvula de esfera com atuador
elétrico; 3) monitor; 4) estabilizador; 5) tanque pulm&o; 6) bomba centrifuga; 7) valvula de
gaveta manual da alimentacdo; 8) rotametro; 9) tubulacdo de alimentacdo; 10) tubulacéo de

coleta de amostra para calibragdo do rotametro e 11) ladréo.
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3.1.1 Automacéao da Unidade

A medicdo automéatica do nivel de liquido no tanque foi feita empregando-se
um sensor do tipo pressdo diferencial Freescale MPX5010DP (Figura 18). Para
instalacéo, foi feita uma tomada de pressdo 20 mm acima do fundo do tanque a qual
conectou-se um dos terminais de presséo do dispositivo por meio de um tubo capilar
de silicone. Sendo um tanque atmosférico, o segundo terminal de pressao foi
exposto a pressao ambiente. Este mesmo sensor converte o sinal de pressdo em
tensdo (0 a5 V).

2

(b)

Figura 18 — Sensor de pressao Freescale MPX5010DP. (a) Vista do sensor instalado no fundo

do tanque e (b) vista aproximada.

Empregou-se para conversdo do sinal analégico do MPX5010DP para sinal
digital, o Médulo BC4EA — Trilho DIN — 4 entradas analdgicas 0 a 10 V — 12 bits —
Interface CAN (Figura 19). Este dispositivo traduz uma faixa de 0 a 10 V para a
escala de 0 a 4000 bits, obedecendo a uma funcéo linear. Desta maneira, o sinal de
tensdo do sensor € convertido em bits que, através de um programa computacional
que emprega os campos Min EA e Max EA, geram valores de nivel de liquido em
milimetros. Este modulo € alimentado com fontes de 5 V e 10 V, que foram inseridas
em uma caixa confeccionada em acrilico juntamente ao mdédulo (Figura 20).

O sinal digital do moédulo é transmitido a um computador por intermédio de
uma placa de interface de comunicacao para rede CAN (Controller Area Network)
(Figura 21).

A conversdo do sinal digital de saida do computador (controlador) para a

valvula de controle automatica foi feita através do Médulo BC4SA — Trilho DIN — 4
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saidas analdgicas 0 a 10 V — 12 bits — Interface CAN (Figura 22). O principio de
traducéo e as faixas sdo similares aos do modulo BC4EA. O BC4SA é alimentado
com fontes de 15V, -15V, 5V e 24 V. As ligacbes dos modulos encontram-se nos

Apéndices A e B.

o)

Figura 21 - Plagaje interface de comunicacgao pararede CAN.
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Como elemento final de controle, foi instalada uma valvula de esfera de 1”
com atuador motorizado de agéo proporcional modelo VEX-2025 (Figuras 23 e 24).
Os sinais de 10 V e de 0 V correspondem, respectivamente, a abertura e ao
fechamento totais da valvula.

Empregou-se um mini teclado sem fio (Figura 25) para envio dos comandos
ao computador.

e

FiguAra 22 — Modulo BC4SA.

.

Figura 24 — Vélvulas de saida. 1) Valvula motorizada VEX-2050 e 2) valvula de esfera manual.
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Figura 25 — Mini teclado sem fio.

Apresenta-se na Figura 26 a vista superior da malha de controle da bancada.

Figura 26 — Malha de controle da unidade experimental. 1) Tanque; 2) sensor de pressao; 3)
maédulo BC4EA; 4) placa de rede CAN; 5) computador; 6) médulo BC4SA; 7) fonte de -15/+15 V;

8) valvula de esfera manual e 9) valvula de esfera motorizada.

3.1.2 Programa Computacional

O programa computacional “Controle de Nivel” implementado a unidade
experimental foi desenvolvido pela Brangs Automacao.

As funcionalidades do software s&o: a) medicdo em tempo real do nivel de
liguido no tanque, em mm, bits e porcentagem; b) medicéo da abertura da vélvula de
controle, em bits e porcentagem; c¢) calibracdo do sensor de pressao; d) geracdo de
arquivos com nivel de liquido e abertura da valvula em funcdo do tempo; d)
operacdo manual e automatica da valvula de controle e e) ajuste do controlador
proporcional-integral. Em operacdo manual, a abertura da véalvula VC € executada
pelo usuario do programa. No modo automatico, o controlador define esta abertura
com base na diferenca entre o set point pré-estabelecido e o nivel de liquido medido.

O detalhamento da interface do software encontra-se no Apéndice C.
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3.2 Meétodos

3.2.1 Calibracdo do Rotametro

Utilizou-se para calibracédo do rotametro, o método da coleta de massa em um
intervalo de tempo conhecido (MORAES Jr. & MORAES, 2011). Fecharam-se as
vélvulas V-2 e V-3 e abriu-se totalmente V-1, dando partida na bomba. Abriu-se V-3,
coletando-se o fluido em um béquer de 10 L. Fechou-se parcialmente V-1 até se
verificar a estabilizacdo da leitura desejada no rotametro. Apés estabilizada, deu-se
inicio a coleta de fluido em um segundo béquer idéntico, cronometrando-se o tempo
da amostragem. Durante a coleta, abriu-se a valvula VM a fim de manter o nivel de
liquido do tanque pulméo constante, minimizando eventual oscilagdo da vazdo da
bomba. O béquer com a amostra foi entdo pesado em uma balanca comercial e
subtraido o valor da massa do recipiente vazio. A temperatura da agua foi medida
com termdmetro para a determinacdo da massa especifica através de dados da
literatura (MORAES Jr. & MORAES, 2011). A vazdo experimental foi calculada

empregando-se a equacéo 30:

I\/Itotal - IVlbéquer

Qexp = p At

(30)

em que:  Qexp é a vazado experimental, em m* s™:;
Miotal € a massa total de fluido coletada, em kg;
Mpsquer € massa do béquer vazio, em Kg;
p é a massa especifica da agua, em kg m=, e

At € o tempo de coleta, em s.
3.2.2 Calibracado do Sensor de Nivel

No estudo da calibracdo do sensor de nivel, as alturas minima e maxima de
liguido no interior do tanque foram definidas em 100 mm e 900 mm. A calibragéo
teve como referéncia uma escala metalica fixada ao tanque.

Fecharam-se as vélvulas VM e VC e bombeou-se agua para o sistema até o

nivel atingir valor superior a 900 mm. Fechou-se a valvula V-1 e esgotou-se o tanque
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abrindo-se a vélvula VM até a leitura de nivel, medida na escala, baixar para 900
mm. Inseriu-se o0 valor mostrado pelo programa para a entrada analogica, EA, em
bits, correspondente ao nivel de 900 mm. Abriu-se a véalvula VM até se obter a
medicdo do nivel em 100 mm. Inseriu-se o valor da EA relacionado a esta altura.
Configuradas estas informacdes, o programa utiliza interpolacao linear para calcular
o nivel associado ao sinal, em bits, recebido do médulo BC4EA.

Com as valvulas VM e VC fechadas, partiu-se a bomba até o nivel de 900
mm. Abriu-se a valvula VM e foram realizadas as leituras de nivel em cinco pontos
aleatorios do tanque, de modo a validar a calibragcdo comparando-se as medi¢cdes
feitas pela escala e pelo programa. No caso de desvio, repetiu-se a calibracéo.

3.2.3 Estudo do Controle Autorregulavel do Tanque

O experimento em malha aberta, isto €, com operacdo da valvula motorizada
VC em modo manual e totalmente fechada, foi dividido em trés etapas:

12) Obteve-se a resisténcia da valvula R (equacdo 14). Foi obtida
experimentalmente a constante R em 2 niveis estacionarios, sendo mantida
inalterada a abertura parcial da valvula VM. Esta abertura foi definida com base na
estabilizacdo do nivel em um valor entre 10 mm e 40 mm para a vazao de entrada
inicial do experimento. No primeiro ensaio (Ensaio 0575 — vaz&o inicial de 5 LPM
com degrau para 7,5 LPM), fixou-se a vazdo de 5 LPM, medida pelo rotametro, e
aguardou-se a estabilizacao do nivel de liquido no tanque, registrando-se seu valor.
O equilibrio foi admitido quando a altura de liquido manteve-se constante por 10
minutos. Repetiu-se o procedimento para uma vazéo de 7,5 LPM. O valor de R foi
entdo calculado pela equacédo 14 para cada nivel estacionario e utilizou-se um valor
médio de R. Realizou-se um segundo ensaio (Ensaio 7510) para vazdes inicial e
final respectivamente iguais a 7,5 LPM e 10 LPM, com uma abertura maior da
valvula VM.

2%) Verificou-se teoricamente os valores de K, e t,: Para obter o ganho
estatico e a constante de tempo do sistema, foi calculada a &rea da secéo
transversal do tanque, a partir da medida do seu didametro interno utilizando-se um
paquimetro. O valor do nivel estacionario h, foi adotado com base na estabilizacao
para vazdo de 5 LPM (Ensaio 0575) e 10 LPM (Ensaio 7510). Empregaram-se as

equacdes 25 e 26 para o calculo dos parametros K e T,
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3%) Construiu-se a curva do nivel em fung¢éo do tempo: Estabilizado o sistema,
uma perturbacgéo do tipo degrau foi imposta elevando-se a vazéo de alimentacéo de
5 LPM para 7,5 LPM (Ensaio 0575) abrindo-se rapidamente a valvula V-1. A partir
deste instante, foi iniciada a gravacdo dos valores da altura de liquido no interior do
tanque, em mm, em fungdo do tempo, em segundos, no programa. O experimento
foi interrompido quando estabelecido o novo estado estacionario do sistema. Foi
plotado o desvio do nivel em relagdo a h, em funcdo do tempo. Este procedimento

foi aplicado ao Ensaio 7510 alterando-se as vazdes.

3.2.4 Estudo do Controle Automético do Tanque

O experimento em malha fechada constituiu na analise da influéncia da vazao
de alimentac&o, do ganho proporcional K¢ e da constante de tempo integral t; do
controlador Pl sobre as respostas do sistema e da valvula VC. Configurou-se, além
destes parametros, o ponto de trabalho, em mm, e o modo de operacdo da VC em
automatico.

Executaram-se dois tipos de ensaios:

1°) Avaliou-se o controle em malha fechada modificando-se set point, vazao,
Kc e T1i. Este método consistiu em esvaziar o tanque por meio da valvula VM até se
atingir o set point do nivel. Neste instante, fechou-se a valvula VM e iniciou-se a
gravacao dos dados para posterior levantamento das curvas de nivel e abertura da
VC em funcéo do tempo. Realizaram-se experimentos para: a) vazdes de 10 LPM e
5 LPM; b) set points de 400 mm, 500 mm e 600 mm e c) ganhos K¢ iguais a 10, 50 e
30 e constantes 1; de 0,01, 50 e 90. As constantes do controlador foram arbitradas,
nao tendo sido aplicado nenhum método de sintonia.

2°) Levantou-se a curva de nivel em funcdo do tempo para uma perturbacao
do tipo pulso. Estabilizou-se o sistema em malha fechada para set point de 400 mm,
vazdo de entrada inicial 5 LPM e K¢ e T respectivamente iguais a 30 e 50. A
gravacdo dos dados foi iniciada. Apés 20 segundos, abriu-se rapidamente V-1,
elevando a vazéo para 10 LPM durante 8 minutos. Retornou-se ao valor 5 LPM pelo

fechamento da valvula V-1.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Calibracdo do Rotametro

Apresenta-se na Tabela 2 os dados relativos a calibragéo do rotdmetro. Pode-
se observar que o desvio experimental entre as vazdes lida no medidor e calculada
pela técnica da massa coletada por unidade de tempo esta, em média, entre 1,5% e
2,0%. Delmée (2003) aponta erros de +5% para rotametros industriais. Estas
diferencas podem estar associadas ao erro na medicdo do tempo de coleta, da

massa de agua e oscila¢des na rotacdo da bomba.

Tabela 2 — Dados experimentais para calibracdo do rotametro.

Va;éo do Ma,55a de T,er_npo Va_zéo De_svio Média Destio

rotametro agua médio de |experimental| Experimental (LPM) Padrao

(LPM) | coletada (g) | coleta (s) (LPM) (%) (LPM)
8078,6 98,65 4,93 1,50

5,0 7456,1 93,26 4,81 3,98 4,88 | 0,05
8913,6 109,54 4,89 2,15
8205,5 67,48 7,31 2,55

7,5 7615,8 62,38 7,34 2,12 7,24 | 0,13
8175,9 69,76 7,05 6,40
8975,2 54,86 9,84 1,62

10,0 8175,8 49,32 9,97 0,30 9,88 | 0,07
9121,5 55,88 9,81 1,86

4.2 Estudo do Controle Autorregulavel do Tanque

4.2.1 Obtencédo da Resisténcia R

Os resultados obtidos para a resisténcia da vélvula R, presente no modelo

desenvolvido para o tanque (equacéo 24), sdo mostrados na Tabela 3.

Tabela 3 — Dados experimentais para calculo da constante R.

: Vazéo Nivel R=q/vh Rmédio
Ensaio LPM m°.s? mm m?°.s* m?°.s*t
5,0 8,33.10° 302 1,516.10* 4
0575 7.5 1,25.10* 932 1,295.10™ 1,406.10
7.5 1,25.10% 331 2,172.10™ 4
7510 10,0 1,67.10% 745 1,935.10* 2,054.10
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Nota-se que a razdo entre a vazdo volumétrica de entrada e a raiz quadrada
do nivel no estado estaciondrio ndo se mantém constante. As provaveis fontes de
erro sdo a medicédo feita pelo rotametro e a funcdo matematica adotada para esta

unidade.
4.2.2 Calculo Teorico de K, e T,

A area da secéo transversal do tanque foi calculada pela equacéo 31:

_mDr? _ m(0,25m)?
4 4

S = 0,049 m? (31)

O ganho estético e a constante de tempo tedricos do sistema para os Ensaios

0575 e 7510 foram calculados empregando-se as equacdes de 32 a 35:

a 2./ hg a 2.0,302m
- 2,5

S
= = 7817 — (32)
1.406-10™ mT m

Pos75 R

28 hy _ 20,049 m2,/0,302m

Tp 25
oore R 1,607-10 T

=335s (33)

2. h 2.0,331m S
K, = 0 = o= = 5602 — (34)

p - , 2
7510 R 2’054_10.4 mT m

_2s./hy _ 2:0,049 m2,/0,33Tm

T, = S =2T4s (35)
e R 2,054-10 T~

4.2.3 Curvas de Estabilizagdo do Nivel

As curvas experimental e tedrica do desvio do nivel (mm) em fungdo do
tempo (s) para vazéo de entrada igual a 5 LPM, nivel estacionario inicial de 302 mm

e degrau de 2,5 LPM podem ser observadas na Figura 27.
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Figura 27 — Ensaio 0575. Curvas de estabilizacdo do sistema (experimental e tedrica) para
vazéo de entrada 5 LPM, nivel estacionario inicial 302 mm e degrau 2,5 LPM. Desvio do nivel de

liquido, em mm, em fun¢do do tempo, em s.

Analisando-se a Figura 27, pode-se observar que o sistema estabilizou ao
desvio do nivel de aproximadamente 630 mm decorridos 2700 segundos (45
minutos) apos a perturbacé@o. O nivel de liquido na nova condi¢do de equilibrio foi
superior a 900 mm, como mostrado na Tabela 3. Entretanto, o programa, através de
extrapolacdo, é capaz de realizar leituras acima do valor maximo especificado, ndo
comprometendo a validade do ensaio.

A curva obtida se assemelha a resposta esperada para um sistema de
primeira ordem. A resposta atingiu 63,2% do valor estacionério final (398 mm) no

instante 700 segundos, correspondente a constante de tempo t,, como apontado na

Figura 8. O ganho estatico K, pode ser estimado conhecida a amplitude do degrau,

segundo as equacdes 36 e 37:

m3 m3
A=(1,2510" - 8,33-10'5)? =4,17-10° - (36)
i 0630m _ 0630m _ . s (37)
P B 3" m2
A et m

As curvas de estabilizacdo para vazdo de entrada igual a 7,5 LPM, nivel

estacionario inicial de 331 mm e degrau de 2,5 LPM é apresentada na Figura 28.
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Figura 28 — Ensaio 7510. Curvas de estabilizac&o (experimental e tedrica) do sistema para
vazéo de entrada 7,5 LPM, nivel estacionério inicial 331 mm e degrau 2,5 LPM. Desvio do nivel

de liquido, em mm, em fun¢&o do tempo, em s.

Observando-se a Figura 28, nesse ensaio 0 sistema estabilizou ao desvio de
aproximadamente 414 mm decorridos 1800 segundos (30 minutos) apds a
perturbacdo. Analogamente a andlise da Figura 27, a constante de tempo pode ser
lida para o desvio de 262 mm (63,2% da resposta final), sendo encontrado o valor
450 segundos. O ganho estacionario calculado para este ensaio é de 9928 s.m™.

A comparacgdo entre os valores tedrico e experimental das constantes da
funcéo de transferéncia do sistema é feita na Tabela 4.

Tabela 4 — Comparagdo entre os parametros K, e 1, tedricos e experimentais.

_ Kp (s.m?) Desvio T (S) Desvio
Ensaio
Tedrico | Exp. (%) | Tedrico | Exp. (%)
0575 7817 15108 48,2 335 700 52,1
7510 5602 9928 43,6 274 450 39,1

O acentuado desvio apresentado pela Tabela 4, e observado pela
comparacao entre as curvas tedricas e experimentais, pode ser justificado pela
linearizagdo empregada na modelagem do sistema, uma vez que a equagao
diferencial real ndo é linear, como discutiram Reboucas e Schnitman (2007) em sua

publicacéo.
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4.3 Estudo do Controle Automatico do Tanque

4.3.1 Influéncia da Vazao de Entrada

Apresenta-se na Figura 29 a variacdo do nivel de liquido no interior do
tanque, em mm, em funcéo do tempo, em s, para controlador configurado com “set
point” em 400 mm, K¢ igual a 10 e t; de 50 s, empregando-se as vazdes de entrada
de 5LPMe 10 LPM.
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Figura 29 — Resposta em malha fechada para vazées de 5 LPM e 10 LPM. Controlador
configurado com “set point” =400 mm; K¢ =10 e t; = 50 s. Nivel de liquido no tanque, em mm,

em funcéo do tempo, em s.

Verifica-se pela Figura 29 a estabilizacado do sistema em torno de 300 s para
ambas as condi¢des de vazao, em um nivel superior a 400 mm, indicando que h&a
um “offset”, caracteristico de controladores de acdo puramente proporcional. O erro
€ de 130 mm para a vazdo de 10 LPM e 100 mm para 5 LPM.

Aumentando-se o ganho K¢ para 30, mantendo-se os demais parametros nas

condicBes supracitadas, registrou-se o comportamento mostrado na Figura 30.
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Figura 30 — Resposta em malha fechada para vazées de 5 LPM e 10 LPM. Controlador
configurado com “set point” =400 mm; K¢ = 30 e t; = 50 s. Nivel de liquido no tanque, em mm,

em funcéo do tempo, em s.
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E possivel observar na Figura 30 a ocorréncia de um pico de nivel em 480
mm para vazao de 10 LPM no instante 66 segundos. Para esta mesma vazéo, a
resposta € mais oscilatéria. A estabilizacdo do sistema ocorre em torno de 100
segundos para ambas as condicbes. Os “offsets” para este ensaio sdo de

aproximadamente 40 mm para 10 LPM e 33 mm para 5 LPM.

4.3.2 Influéncia do “Set Point”

As curvas das Figuras 31 a 33 representam o nivel do tanque e a
porcentagem de abertura da valvula de controle em funcdo do tempo para as
seguintes condicfes fixas: vazdo de 5 LPM, K¢ igual a 10 e T; de 50 s. Os “set
points” empregados no levantamento dos graficos sdo, respectivamente, 400 mm,
500 mm e 600 mm.
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Figura 31 — Resposta em malha fechada para vazdo de 5 LPM. Controlador configurado com
“set point” =400 mm; Kc =10 e 1; =50 s. Nivel de liquido no tanque, em mm, e porcentagem de

abertura da valvula em fungéo do tempo, em s.

Evidencia-se na Figura 31 um offset de 100 mm com tempo de estabilizac&o
em torno de 230 segundos. A curva de abertura da valvula € caracteristica de um

controlador proporcional.
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Figura 32 — Resposta em malha fechada para vazao de 5 LPM. Controlador configurado com
“set point” =500 mm; K¢ = 10 e t; = 50 s. Nivel de liquido no tanque, em mm, e porcentagem de

abertura da vélvula em func¢éo do tempo, em s.
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Figura 33 — Resposta em malha fechada para vazdo de 5 LPM. Controlador configurado com
“set point” = 600 mm; K¢ = 10 e t; = 50 s. Nivel de liquido no tanque, em mm, e porcentagem de

abertura da valvula em funcéo do tempo, em s.
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Verifica-se pelos resultados apresentados nas Figuras 32 e 33 que ndo h&
alteracao do erro ao se modificar o “set point”, permanecendo em torno de 100 mm.
Os tempos de estabilizacdo diminuiram com o aumento do set point, sendo de 200

segundos para ponto de trabalho em 500 mm e de 150 segundos para 600 mm.

4.3.3 Influéncia dos Ganhos K¢ e T

Na Figura 34, ilustra-se a resposta do sistema para diversos valores de Kc,
mantidos constantes os demais parametros. As curvas para a resposta modificando-
se 1;, fixadas as variaveis restantes, estao representadas na Figura 35.

Observa-se que quanto maior o K¢, maior a instabilidade (sensibilidade) do
processo, aumentando-se a oscilacdo do nivel. Para K¢ igual a 50, o sistema tornou-
se criticamente instavel, com variacao senoidal do nivel. Para K¢ 10 e 30, atingiu-se

a estabilizacdo em 100 s, sendo os “offsets”, respectivamente, 100 mm e 40 mm.
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Figura 34 — Resposta em malha fechada para valores de K¢ iguais a 10, 30 e 50. Controlador

configurado com “set point” =400 mm e t; = 50 s. Vazao de 5 LPM. Nivel de liquido no tanque,

em mm, em funcéo do tempo, em s.

500

Ti=50

450
At Sepearr e ——Ti=50
——Ti=0,01
400 v ——set point
350

0 100 200 300 400
Tempo (s)

Nivel de liquido (mm)

Figura 35 — Resposta em malha fechada para valores de T; iguais a 0,01 s,50s e 90 s.
Controlador configurado com “set point” = 400 mm e K¢ = 50. Vazéo de 5 LPM. Nivel de liquido

no tanque, em mm, em func&o do tempo, em s.
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Analisando-se a Figura 35, nota-se que o nivel foi estabilizado no valor de 440
mm para os trés ensaios. Para t; de 0,01 s, a altura de liquido atingiu o valor
estacionario em aproximadamente 50 segundos. Operando-se com T; igual a 50 s e

90 s, o equilibrio foi alcan¢ado, nesta ordem, em 100 segundos e 150 segundos.

4.3.4 Resposta a perturbacéo pulso

As variagcfes do nivel de liquido no tanque, da abertura percentual da valvula
de controle e da vazao de alimentacdo em funcdo do tempo para perturbacéo do tipo
pulso sdo mostradas na Figura 36. A vazédo foi elevada de 5 LPM para 10 LPM
durante 480 segundos a partir do instante 20 segundos. Pode-se observar que o
comportamento da valvula é caracteristico da acdo proporcional. Nado houve
estabilizacdo do nivel de liquido no intervalo de tempo estudado, tendo este flutuado

entre 438 mm e 446 mm para vazéo de 10 LPM e 430 mm e 437 mm para 5 LPM.
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Figura 36 — Resposta em malha fechada para um pulso de amplitude 5 LPM aplicado entre os
instantes 20 s e 500 s. Controlador configurado com “set point” =400 mm; Kc=30e 1; =50 s.
Nivel de liguido no tanque, em mm, porcentagem de abertura da valvula e vazdo de entrada,

em LPM, em funcéo do tempo, em s.
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CONCLUSOES E SUGESTOES

5.1 Conclusoes

b)

d)

f)

O trabalho permitiu as seguintes conclusodes:

A calibracdo do sensor de pressdo MPX5010DP permite leituras de nivel de
liquido no interior do tanque coincidentes com as medicdes feitas pela escala
metalica, validando a relacao linear entre pressao estatica e altura de fluido;

O perfil das curvas de resposta dindmica a perturbacdo degrau (Figuras 27 e
28) evidencia que o sistema se adapte a uma funcéo de transferéncia de
primeira ordem;

Nas condi¢cdes experimentais, 0 modelo matematico linearizado da funcao de
transferéncia para o tanque com escoamento por gravidade, abordado na
literatura classica, ndo representou satisfatoriamente o sistema. No estudo em
malha aberta, apresentaram-se desvios de 48,2% para o ganho estacionario
Kp € 52,1% para a constante de tempo T, no Ensaio 0575, e 43,6% e 39,1%,
respectivamente, para o Ensaio 7510;

Nos experimentos em malha fechada, foram avaliados os parametros: vazao
de entrada, “set point”, ganho proporcional K¢ e constante de tempo integral
1;. Para as vazbes de 5 LPM e 10 LPM, fixadas as demais variaveis,
verificaram-se respectivamente os offsets de 100 mm e 130 mm, para K¢
igual a 10, e de 33 mm e 40 mm, para K¢ igual a 30, indicando que quanto
maior a vazao de entrada, maior o “offset”;

Modificando-se apenas os valores do “set point”, constatou-se que o offset
ndo é alterado, tendo apresentado valor de 100 mm para 0s ensaios com
pontos de trabalho de 400 mm, 500 mm e 600 mm. Os tempos de
estabilizacdo foram, respectivamente, 230 s, 200 s e 150 s, ndo sendo
definida uma relacdo direta ou indireta com o ponto de trabalho do
controlador;

O ganho proporcional Kc do controlador esta diretamente relacionado a
estabilizacdo do sistema. Nas condi¢cdes experimentais, para K¢ igual a 50,
obteve-se uma resposta oscilatoria senoidal de amplitude 50 mm em torno do
“set point”. Reduzindo-se para 30, o nivel de liquido apresentou pico de 450

mm e estabilizagcdo com “offset” de 40 mm. Para K¢ igual a 10, verificou-se
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uma resposta amortecida, porém com erro final de 100 mm. Os dados
sugerem que quanto maior o valor de Kc, maior a oscilacdo da saida,
havendo um valor critico no qual o processo se torna instavel. Todavia,
gquanto menor o ganho proporcional, maior sera o “offset” para acéo
proporcional;

Verificou-se a influéncia da constante de tempo integral t; sobre o tempo de
estabilizacdo, obtendo-se 50 s, 100 s e 150 s, respectivamente, para valores
de t; iguais a 0,01 s, 50 s e 90 s, sugerindo-se uma relacado diretamente
proporcional. A alteragdo desta constante ndo afetou o “offset”, que se
manteve em 40 mm durante os testes;

Em todos os experimentos operando-se a valvula de controle néo foi
verificada a efetiva acdo integral do controlador, obtendo-se curvas de
abertura da valvula caracteristicas da acdo proporcional, como mostrado nas
Figuras 28, 29, 30 e 33, além da estabilizacdo do nivel com “offset” e

O sistema projetado e montado no Laboratorio de Operacfes Unitarias da
Universidade Santa Cecilia pode ser utilizado ndo somente no campo da
Engenharia Mecanica, mas também nas Engenharias Elétrica, Eletronica e
Quimica, desde cursos de graduacdo até pesquisas de mestrado e

doutorado.

5.2 Sugestoes

Objetivando o aperfeicoamento da unidade experimental e a continuidade dos

estudos de controle de nivel, sugere-se:

a)
b)

c)

d)

f)

Estudar modelos n&o-linearizados para representacao do sistema;
Implementar a unidade com controle em cascata, relacionando a vazao de
saida (controlador escravo) e o nivel de liquido (controlador mestre);

Aplicar técnicas de sintonia, como, por exemplo, sintonia em malha aberta,
para se determinar as constantes do controlador;

Aperfeicoar o programa computacional, de modo que seja exibido em tempo
real o grafico do nivel em funcdo do tempo no monitor;

Instalar sensores para leitura das vazdes de entrada e saida em tempo real e

Instalar alarmes de nivel minimo e maximo no tanque.
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APENDICE

APENDICE A - LIGACOES DO MODULO BC4EA

O esquema de ligacoes elétricas do médulo BC4EA € mostrado na Figura Al.

BC4SA
- L H+
D:I:D CABO COMUNICAQ&O
- REDE CAN
CABO COMUNICACAO PLACA REDE
REDECAN _ | CAN
HEEE (IIT] I
- L H+ - L H+ “LH* = | PORTA
BCAEA b Mg E PARALELA
GGG
+5 N NN 410 Eiq E;f EQA E1A
~ DDD — S o ST s
nnnnnnEEgEEEEEEnn FONTE
chanfro no pino 1 COMPUTADOR
+5 L LT / 1
| (8]
GND b—md L, ——
+10 —l)
o]
FONTE MPX5010DP

Figura Al — LigacBes do modulo BC4EA.
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APENDICE B - LIGACOES DO MODULO BC4SA

O esquema de ligac6es elétricas do moédulo BC4SA é mostrado na Figura A2.

BC4EA
- LH+
CITT] CABO COMUNICAGAD
REDE CAN
CABO COMUNICACAO — T PLACA REDE
REDECAN _ | ﬂ CAN
(1111 HEEN (IT1]
- L H+ - L H+ -L_H+ = PORTA
BCASA b s E PARALELA
G SA SA SA  SA
+15 N N 45 45 12 3 4
~ DD ~ ~ St - - T
NENNNENE HEEREN FONTE
; COMPUTADOR
+15
GND
-15
T e
FONTE
L ]
GND
24V
+5 Acinc [
FONTE FONTE
VEX-2025

Figura A2 — Ligacbes do médulo BC4SA.
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APENDICE C — PROGRAMA COMPUTACIONAL “CONTROLE DE NiVEL”

O programa computacional utilizado nos experimentos deste trabalho possui
trés paginas principais: Controle de Nivel, Leitura de Nivel e Ajuste PI.

Na aba “Controle de Nivel”, apresentam-se: a) descricdo do software com
nameros do programa, da versdo e da revisdo; b) atalhos para acesso das diferentes
paginas do programa; c) campo para inserir uma senha de ativagdo; d) horario e e)
gréafico de barras do nivel de liquido no tanque com cor editavel, como se observa na
Figura A3.

Controle de Nivel g UNISANTA

| DESCricaoldolsoftvare) | | Senhas) |
Frograma, 2822 /ersao. |1 Fevisao, 3 Senha em uso [ s
Horz @8 @1 :5a
Bargraph
| | g
F1 - Pagina inicial
Alarmes

F2- Frocesso

Arguivo de parametros
F3- Ajuste PID

F4- Configuragéies internas [}

Cor da bara de indicacao (0- 18) 0 1

Manual

Figura A3 — Pagina inicial do software.

Na aba “Leitura de Nivel”, mostrada na Figura A4, permite-se: a) ler o nivel de
liquido do tanque em tempo real nas unidades bits, mm e porcentagem; b) calibrar o
sensor de pressao inserindo-se os valores minimo e maximo da entrada analogica
EA em bits correspondentes aos niveis lidos na escala fixada ao tanque, em mm; c)
gerar um arquivo de texto (“.txt”) com os dados de altura de liquido no interior do
tempo (mm e %) e abertura da véalvula de controle (%) em funcdo do tempo (s) e d)

alterar a abertura da valvula de controle no modo de operagédo manual.
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Em qualquer pagina do programa € possivel alternar entre as operacgdes
manual e automética (botdes M e K do teclado, respectivamente). Quando em opc¢ao
manual, a abertura da valvula € determinada pelo usuéario; em automatica, pelo sinal
de saida do controlador.

O numero do arquivo, a duragdo do registro e o intervalo entre a gravacao das
informacdes sdo editaveis. Adotaram-se os valores de 120 minutos para duracéo e 3
segundos para tempo de amostragem.

Utilizam-se os comandos: a) “Tab” para iniciar ou interromper a gravagao do
arquivo, alternando entre as opgdes “sim” e “ndo” no campo correspondente e b)
“Shift + 1” para acessar o MS-DOS e inserir o codigo “copialogs” para armazenar os

arquivos gerados em um dispositivo de memaria (“pendrive”, por exemplo).

Leitura de Nivel @ UNISANTA

| FeittraldelNivel || [caliBracaoldolnivel |
EA Valor Corvertido  Minimo EA M&imo EA  Min. conv Max. conv
| 289 ®% 188 mm 289 1590 188 mm | 9@amm
IFévantamentofdelcunval
[NL]mEFD do arquivo 4444 q
Inicia gravacao de valores n 5N
Duragao de gravagao do arquivo 128 min
Tempo de amostragem 3.88 SEY
[Saigavaliulaldelcontrole) |
Abertura desejada SA
a % 28448 bit

Auto

Figura A4 — Pagina para calibragé@o do sensor e gravacéo de dados.

Finalmente, na aba “Ajuste PI”, existem as ferramentas de: a) habilitacdo do
funcionamento do sistema em malha fechada; b) insercdo dos valores dos ganhos
Kc e 1 do controlador PI; c) estabelecimento do valor do “set point”, em mm; d)

definicdo do tempo para atuacdo do controlador e da banda para atuacdo da acao
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integral, em mm e e) leitura do nivel de liquido em tempo real, em mm, do erro do
controlador e da abertura da valvula de controle, em bits.

O tempo de resposta para atuacdo do controlador foi fixado em 60 ms e a
banda para atuacdo da acdo integral, em 25 mm, valores médios das faixas
recomendadas pelos desenvolvedores do software.

Observa-se na Figura A5 a pagina do programa para ajuste do controlador.

Ajuste PI UNISANTA

| MaltalEEchadalNivel |
Habilita Malha Fechada Mivel § sin
| GaANNoS | | [Feittiraldeld ad os) |
Ke LA .A0A Mivel Real (PY) 8 mm
Ti 568.886 Set Point Mivel (5P 48 mm
Erro —-48
| Ajusteslinternosidolcontroladon | ErroAcumulado a
N Saida da vahula (W) 2048
Tempo para atuagio do cortrolador | e@ mSeq
Saida da valvila (M) B %
Banda para atuacio integral 25 mm
Auto

Figura A5 — Pagina do software para configuragédo do controlador PI.



