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Abstract— The correct functioning of the control valves proves to be of great importance in order to obtain
the efficiency of the industrial processes. Eliminating the variability in control loop introduced by oscillations
from friction has become important. The present work proposes the integration of a friction compensator with
variable amplitude in a control valve in an industrial environment, the purpose is to reduce the oscillations in an
industrial control loop due to the friction in the control valve.
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cesses.

Resumo— O correto funcionamento das vélvulas de controle mostra-se de grande importancia para obter a
eficiéncia em processos industriais. Eliminar a variabilidade em malhas de controle introduzidas pelas oscilagoes
oriundas do atrito tem se tornado importante. O presente trabalho propoe a integracao de um compensador de
atrito com amplitude varidvel em uma valvula de controle em um ambiente industrial, o propdsito é reduzir as

oscilagdoes em uma malha de controle industrial decorrente do atrito na véalvula de controle.

Palavras-chave— Controle de Processos, Compensador Knocker, Vélvulas de Controle, Compensador de

Atrito, Processos Industriais.

1 Introducao

Processos modernos possuem uma variedade de
grandezas fisicas a serem controladas, que por sua
vez exigem intimeras malhas de controle para ga-
rantir o desempenho operacional. Essa variedade
de malhas de controle requer um rigoroso acompa-
nhamento, pois é comum encontrar nao linearida-
des provocando oscilagoes em valvulas de controle.
As néo linearidades podem ser inerentes ou inse-
ridas ao sistema de controle. Como exemplo de
nao linearidades inseridas no processo tem-se os
relés e os controladores nao lineares que tem por
finalidade melhorar o desempenho do sistema no
qual foram inseridos.

As nao linearidades do tipo histerese, banda
morta, zona morta, folga e o atrito sao caracte-
risticas de nao linearidade inerentes ao sistema
e, se nao for dado um tratamento adequado, po-
dem representar até 30% das oscilagoes no sistema
(Bialkowski, 1993; Desborough et al., 2001; Qi and
Huang, 2011). As nao linearidades presente em
véalvulas de controle sao observadas em diversos
parques industriais, cujas oscilacoes geralmente
sao indesejadas, uma vez que diminuem a qua-
lidade dos produtos, contribuindo com o aumento
do consumo de energia e diminuindo o lucro ope-
racional.

A causa raiz dessas oscilagoes inclui as sin-
tonias dos controladores, agarramento na haste
da valvula e modelo do processo mal projetado
(Taha et al., 1996; Miao and Seborg, 1999; Sri-
nivasan et al., 2005; Horch, 2007). O principal
onus proveniente das oscilagbes é a redugao do
desempenho das malhas que estao sendo afeta-

das. Entretanto técnicas para a redugao das os-
cilacoes tém sido desenvolvidas, tendo como des-
taque as técnicas de identificagao, quantificagao
e compensacao de atrito em vélvulas de controle
(Ruel, 2000; Choudhury et al., 2008). Diante ao
exposto, o correto funcionamento das valvulas de
controle, mostra-se de grande importancia para
obter a eficiéncia dos processos industriais. As-
sim sendo, eliminar a variabilidade em malhas de
controle é uma boa alternativa para mitigar esta
problemaética. O presente trabalho tem como ob-
jetivo a integracao de um compensador de atrito
do tipo knocker com amplitude varidvel, em um
Controlador Légico Programével (CLP) em uma
industria usando técnicas de detecgao e quantifi-
cacdo de atrito (Choudhury et al., 2005) em uma
industria.

Na Secao 2 é apresentada uma breve descrigao
de uma valvula de controle e os efeitos relaciona-
dos ao atrito. Na Secao 3, sao apresentadas as
etapas da metodologia, desde a etapa inicial de
deteccao da oscilagao, até a etapa de compensa-
¢ao do atrito. Na Secao 4, sao mostrados os resul-
tados da aplicagao do algoritmo desenvolvido em
um processo industrial. Por fim, as conclusoes sao
apresentadas na Segao 5.

2 Vilvulas de controle e os efeitos
relacionados ao atrito

2.1 A wvdlvula de controle pneumdtica

Valvulas de controle do tipo pneumaticas, estao
presentes na maioria dos processos industriais, por
ser um elemento final de controle que desempenha



um papel importante no processo. A Figura 1
mostra uma vélvula do tipo pneumatica utilizada
em malhas de controle. A vélvula pneumaética é
composta pelo atuador, haste, castelo, obturador
e sede. A haste da valvula é a responsdvel por
transmitir a abertura e o fechamento entre o atu-
ador e o obturador que fica na sede da vélvula.
A valvula fica exposta a diversas agoes climati-
cas, tornando-se vulneravel & oxidagao na haste,
ao aparecimento de folgas por desgastes mecani-
cos e o acumulo de particulas suspensas, que se
depositam entre o castelo e a haste da vélvula. A
oxidacao e o acimulo de particulados contribuem
para o aumento do atrito existente, promovendo o
aumento da resisténcia de oposi¢ao ao movimento
da haste da vélvula.

Figura 1: Valvula de Controle Pneumatica

2.2  Defini¢cao do atrito

O fendmeno do atrito possui diversas defini¢ées na
literatura (Olsson, 1996; Horch, 1999; Ruel, 2000),
porém de acordo com a American National Stan-
dard Institution ISA (1979), a definicio que me-
lhor representa o comportamento de uma vélvula
com atrito foi apresentada por Choudhury et al.
(2005). A defini¢ao do atrito é baseada no modelo
de dois parametros, por meio de dados amostrados
nas valvulas de controle. O modelo de dois para-
metros é formado pelo parametro J que é o salto
(slip-jump), e pelo pardmetro S que é a banda
morta somada a banda de agarramento.

3 Meétodo Proposto

3.1 Caracterizacao da presenca de oscilacdes

Segundo Choudhury et al. (2005), caracterizar a
presenca das oscilagoes em malhas de controle po-
dem ser realizadas por meio grafico, através da co-
leta de amostras da varidvel do processo (process
variable—PV) e da saida do controlador (Control-
ler output signal—OP). De acordo com o compor-
tamento das varidveis coletadas, quatro tipos de
comportamentos do atrito podem ser observados:
banda morta, sem offset, overshoot e undershoot.

3.2  Deteccao da oscilagao

As oscilagoes em malhas de controle contribuem
com a redugao do desempenho dos processos in-

dustriais, e devido a existéncia de interdependén-
cia entre os processos, a oscilacdo em uma malha
de controle pode até se propagar para outras ma-
lhas. O método baseado na funcao de auto correla-
gao (Auto Correlation Function—ACF) proposto
por Miao e Seborg (1990), permite avaliar a re-
gularidade da oscilagao, os cruzamentos por zero
e a razao de decaimento do sinal investigado. O
método ACF é aplicado juntamente com densi-
dade espectral de poténcia (Power Spectral Den-
sity—PSD)conforme proposto por Karra and Ka-
rim (2009), afim de investigar a distribuigao da po-
téncia existente no sinal, no dominio da frequén-
cia. Os métodos ACF e PSD serao utilizados neste
trabalho, pois foram amplamente difundidos na li-
teratura e apresentaram bons resultados quando
aplicados.

3.8  Quantificacao do atrito

E comum em uma industria encontrar vélvulas de
controle com atrito, pois sua forma construtiva
permite interacoes entre as partes mecanicas. Por-
tanto, haverd atrito em valvulas, sendo aceitaveis
quando nao sao capazes de provocar oscilagoes no
sistema. O atrito se torna prejudicial, quando é
capaz de provocar oscilagoes no processo, ou cau-
sar ciclos limite nas varidveis OP e PV. Um sis-
tema de controle, em malha fechada com ciclo li-
mite, apresenta uma caracteristica chamada de as-
sinatura do atrito, e pode ser visualizado, a partir
de um grafico das varidveis OPxPV.

De acordo com Gander et al. (1995), é possi-
vel realizar um contorno no grafico OPxPV, ajus-
tando uma elipse ao grafico, desde que os dados
coletados, sejam de um sistema em malha fechada
e com atrito. O atrito aparente ou banda de agar-
ramento S é a largura méaxima da elipse, passando
pelo centro, na diregao da variavel OP. O atrito
aparente S pode ser obtido através da Equacao 1.

(1)

2mn

S[%] =

\/m2 sin? o + n2 cos? «

onde, m e n sao os comprimentos dos eixos maior e
do eixo menor da elipse, e a é o angulo de rotagao
da elipse em relagao ao eixo da variavel OP. O
comportamento da malha de controle com atrito
pode também ser modelado usando o modelo de
Hammerstein conforme mostrado na Figura 2.
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Figura 2: Modelo de Hammerstein representado
o sistema identificado (modelo linear) e a néo li-
nearidade (atrito). Fonte:(Jelali, 2008)



3.3.1 Modelo linear

A ideia principal proposta por Jelali (2008), é
que a dinamica da valvula e do processo sejam
representados por um bloco linear, utilizando-
se o modelo autorregressivo de médias méveis
(auto regressive moving average with exogenous
inputs—ARMAX), conforme Equagéo 2.

A(q)y(k) = ¢ " B(q)uv(k) + Cq)e(k)  (2)
onde, ¢~ representam os operadores que olham
para tras (¢ 'u(k) = u(k —i)), 7 é o atraso de
tempo do sistema discreto, e € é a perturbagao
nao medida, ou seja, a nao linearidade. Os pa-
rametros A(q), B(q) e C(q) (Equacdo 3) sdo os
polinémios do modelo em que a ordem (m,n, p, 7)
é previamente conhecida.

Alg) =1+ a1q " +a2q > + ...+ ang™"
B(q) :b0+b1q—1 + et bmg™ (3)
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3.3.2 Modelo nao linear

Para modelar os parametros S e J do atrito, se-
rao utilizados o algoritmo busca de grid, conforme
proposto por Srinivasan et al. (2005) e o modelo
de dois pardmetros de Choudhury et al. (2004),
onde é obtido de forma separada a parte linear e
a parte nao linear.

3.4 Andlise por funcdo descritiva

Na Segao 3.3.2, foram obtidos os parametros S e
J para o modelo do atrito de dois parametros. Po-
rém faz-se necessaria uma investigacao mais apro-
fundada para definir a necessidade de um compen-
sador de atrito. A dindmica do elemento linear e
do elemento nao linear serd analisada pelo método
da fungado descritiva. Segundo Mohammad and
Huang (2012), a andlise por fungao descritiva, de-
termina se é necessario ajustar os parametros do
controlador PI ou a utilizagao de um compensador
de atrito.

R(s) C(s)
ey ) {amr

Elemento Fungdo de
ndo linear  transferéncia

Figura 3: Sistema de Controle nao Linear.

Dado o sistema da Figura 3, o bloco N representa
a fungao descritiva do elemento nao linear. Como
a maioria das fungoes de transferéncia represen-
tam um filtro passa baixa, sendo assim, as harmo-
nicas superiores sao devidamente atenuadas e a
funcao descritiva N pode ser tratada como um
ganho. Logo, a resposta em frequéncia é apresen-
tada na Equacao 4 e a equacao caracteristica é

apresentada na Equacao 5.

Clw) _ NG(jw)
R(jw) 14+ NG(jw)’

1+ NG(jw) = 0= G(jw) = —% (5)

3.5 Compensador de atrito

Vérios métodos foram desenvolvidos para a com-
pensagao de atrito em vélvulas de controle: com-
pensador IOL (input-output linearization), pro-
posto por Kayihan and Doyle IIT (2000), Com-
pensador knocker, proposto por Hégglund (2002),
compensador two-move, proposto por Srinivasan
et al. (2005) e compensador de reforgo constante
ou (Constant Reinforcement—CR) proposto por
Xiang Ivan and Lakshminarayanan (2009). Nas
préximas secoes serao apresentados os parametros
do compensador e o modelo do compensador pro-
posto neste trabalho.

3.5.1 Parametros do compensador

O compensador do tipo knocker, originalmente
proposto por Hégglund (2002), é frequentemente
utilizado no desenvolvimento de pesquisas para
compensar atrito, pois é de facil desenvolvimento
em ambiente industrial, ou em laboratérios. Os
parametros do pulso do knocker esta representado
na Figura 4. O compensador aplica pulsos regu-
lares na diregao do sinal de controle, pois junto
com o controlador PID, fornecerd energia sufici-
ente para a valvula vencer o atrito existente e ini-
ciar o movimento.

Pardmetros:

«—
aI Q- amplitude do pulso
T- largura do pulso
<h—> h —tempo entre os pulsos

Figura 4: Parametros e pulso do compensador do
tipo knocker.

A energia proporcionada pelo pulso do compensa-
dor no sinal de controle é (ar), entdo Higglund
(2002) sugere como melhor ajuste para a ampli-
tude do pulso a = S/2, sendo S o valor da banda
morta mais a banda de agarramento. Héagglund
(2002), sugere que nao hé razao para realizar ajus-
tes na amplitude do pulso, todavia se ocorrer des-
gastes, e ou, aumento do atrito na vélvula, um
novo ajuste no parametro deve ser realizado.
Srinivasan et al. (2005), realizaram uma pes-
quisa sobre a influéncia dos parametros do com-
pensador e observaram que pequenos valores na
amplitude do pulso compensador, foram suficien-
tes para fornecer energia para a valvula superar
o atrito existente. No trabalho apresentado por
Arifin et al. (2018) os autores reafirmam que S/2



é uma 6tima escolha para a amplitude do pulso
que proporciona um melhor desempenho do sis-
tema, portanto como boa pratica, neste trabalho
a maior amplitude que serd fornecida pelo com-
pensador serd S/2.

3.5.2 Compensador proposto

Neste trabalho, serd proposto uma melhoria no
compensador de atrito do tipo knocker. O mé-
todo desenvolvido, consiste em modular a ampli-
tude do pulso do compensador, em fungao do sinal
do erro da malha de controle, para que a valvula
tenha forca suficiente para vencer o agarramento.
Logo, a quantidade de energia necessaria para mo-
vimentar a valvula, serd determinada pelo erro do
sistema, e assim a amplitude do pulso fornecera
energia para vencer o atrito no sistema de con-
trole.

A amplitude do pulso nao ird ultrapassar o =
S/2, sendo assim, serd fornecido pulsos com baixa
amplitude para pequenos movimentos da haste
da valvula, e pulsos com maior amplitude para
maiores deslocamentos. Com a implementacao
deste método, pretende-se minimizar os desgas-
tes prematuro da vélvula, provocado por oscila-
¢ao ou pelo ciclo limite. O algoritmo do compen-
sador proposto, serda desenvolvido em linguagem
de programacao para CLP, no formato (Structu-
red Text—ST), definida pela norma IEC61131-3.
O algoritmo serd implementado em um CLP, do
fabricante Rockwell Automation®), modelo Con-
trolLégix System, em uma planta industrial. Na
Figura 5 estd apresentado o fluxograma do algo-
ritmo programado com amplitude variavel.

v
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|uk=u.e(t)+offset| | 0=1|

|uc(t) = uc(t) - uc {t—1)| | uk=uk.S.o |

Legenda

e(t) - erro do processo (SP-PV)
d - Limite de erro e(t)

u - indice de modulagéo
Uk - Amplitude do Pulso doknocker
o -Sinal(+)ou(-)

Figura 5: Fluxograma do Compensador com am-
plitude variavel.

4 Implementacao em uma malha de
controle industrial

A fim de avaliar a eficiéncia préatica do compen-
sador proposto, um estudo de caso foi realizado
em um sistema de controle de pressao industrial.
O processo escolhido para implementagao, realiza
a transferéncia de hidrocarbonetos em um trecho
de 70km entre uma refinaria e um terminal de
armazenamento e distribuigdo. A escolha deste
sistema foi devido ser observado variagoes da va-
ridvel de controle em torno da referéncia desejada.
A investigacao foi realizada, para avaliar se a os-
cilacao é proveniente de atrito e assim implemen-
tar um compensador de amplitude varidvel pro-
posto. Nas proximas segoes serao apresentadas
uma breve descri¢ao do funcionamento do sistema
de controle, a caracterizacao do atrito, a quanti-
ficacdo do atrito e o compensador de amplitude
variavel.

4.1 FEstudo de caso industrial - sistema de con-
trole de pressao

O estudo de caso foi realizado em uma malha de
controle de pressao, pertencente a um sistema de
transferéncia de gds liquefeito de petréleo (GLP).
A malha mantém o controle da pressdo a montante
da valvula e garante uma coluna de produto no in-
terior do oleoduto sob pressao. A importancia do
controle de pressao nesta malha, é para garantir
que nao ocorrera a troca entre fase no GLP. O pro-
duto transportado neste sistema atravessa a placa
de orificio Y1 e pode ser operado pela linha A
(tracejado em verde) ou pela linha B (tracejado
em azul). A visdo geral do sistema de controle
pode ser visualizada no fluxograma de controle e
instrumentagao da Figura 6.
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Figura 6: Fluxograma de controle e instrumenta-
¢ao da malha de pressao do estudo de caso.

4.2 Caracterizacao da presenca de oscilagoes re-
lacionadas ao fenomeno do atrito

Para investigar as caracteristicas das oscilagoes
presentes no sistema de controle de pressao da-
Secao 4.1, foram coletadas 65.000 amostras das



variaveis do processo, a uma taxa de amostragem
de 1 amostra por segundo. A Figura 7 apresenta
parte do conjunto de dados em funcao do tempo.
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Figura 7: Dados da malha de pressao em uma
planta industrial; (a) gréfico OP, SP e PV em fun-
¢ao do tempo; (b) gréfico PV versus OP

Na Figura 7 (a) é evidenciado a presenca de uma
oscilagdo mantida nas varidveis PV e OP. As osci-
lacOes presentes, promovem aberturas e fechamen-
tos na valvula de controle, que contribuem com
o desgaste prematuro dos componentes internos
da vélvula. A Figura 7 (b) mostra a caracteris-
tica das variaveis OP versus PV, onde é observada
uma banda morta e uma banda de agarramento.
O tipo de atrito observado neste grafico é do tipo
undershoot (Choudhury et al., 2005), pois a saida
do controlador OP continua aumentando o sinal
na saida do controlador enquanto a varidavel de
processo se mantém inalterada.

4.8 Detec¢ao da oscilagao

Na Secao 4.2, foi caracterizada a presenca de osci-
lacao nas varidveis do processo, portanto é impor-
tante investigar as caracteristicas da regularidade
do sinal oscilatorio, pois representam o comporta-
mento e as caracteristicas da nao linearidade.

4.3.1 A densidade espectral de poténcia

A aplicar a PSD em conjunto com a ACF no sinal
de erro do controlador, foi confirmada a existén-
cia de uma nao linearidade na malha do estudo
de caso. A PSD do sinal de erro é mostrada na
Figura 8.

O pico de poténcia observado na Figura 8, na
frequéncia de f = 0.0034 [rad/seg], mostra um
valor alto de enrgia concentrado e regular quando
comparado com o restante do espectro, evidenci-
ando a presenga de uma oscilagao no sistema.
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Figura 8: Densidade Espectral de Poténcia do erro
e(t) da malha de controle.

4.4 Quantificagdo do atrito

Na Secao 4.2, foi caracterizado a presenca de osci-
lagao sistema de controle investigado, e a presenca
de oscilagao foi confirmado na Segao 4.3. Nesta se-
¢ao, a oscilagao sera quantificada de acordo com
a metodologia proposta.

4.4.1 Os parametros do atrito

O método utilizado para estimar a banda de agar-
ramento foi apresentado por Gander et al. (1995),
onde a partir dos dados de OP e PV do sistema
com atrito, a banda de agarramento S pode ser
estimada. Na Figura 9 é apresentado o ajuste da
elipse ao conjunto de dados deste estudo de caso,
utilizando os dados de OP e PV com atrito. O

Figura 9: Ajuste da elipse ao grafico de entrada
e saida do sistema, para estimar o a banda de
agarramento S do atrito.

método de ajuste da elipse foi realizado com os
valores do eixo maior m = 4.400, eixo menor n =
0.115, centro da elipse (t; = 76,500,t5 = 15,660)
e dngulo entre abscissa e eixo maior(a = 9, 3295).



A partir destes valores, a banda de agarramento
foi estimada em S = 2.3. Em seguida o valor da
banda de agarramento foi estimado utilizando o
modelo de dois pardmetros de Choudhury et al.
(2004), através do algoritmo busca de grid. Foi
utilizado um intervalo do pardametro S entre 1 e 3
com um passo de 0.1. Para o parametro J (slip-
Jump), foi utilizado um intervalo entre 0.1 e 3 com
um passo de 0.1. Na Figura 10, estd apresentado
a curva de busca do parametro S em funcgao do
erro médio. O erro médio global, convergiu para
o valor de S = 2.2 como melhor ajuste para o
parametro do atrito .S do atritoe J = 1.6
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Figura 10: Busca do parametro S e J em fungao
do erro médio.

4.4.2 O modelo do processo

O modelo do processo foi obtido a partir do con-
junto de dados coletados no processo. Os da-
dos foram obtidos aplicando-se degraus em malha
aberta na malha de controle de pressao do estudo
caso. A fungao de transferéncia estimada que re-
presenta o comportamento da malha de controle
de pressao estd apresentada na Equacao 6.

[kgf/cm?]  —0.001576

= 6
OPy, 5+ 0.01625 (©)

O controlador proporcional integral (PI) utilizado
para estabilizar o processo estd apresentado na
Equagao 7.

155 + 0.1

Gow = ——— (7)

Apés estimar a funcao de transferéncia do pro-
cesso, foi simulado o comportamento da varidvel
de processo PV estimada e comparada com os va-
lores da PV coletada no processo e estd apresen-
tado na Figura 11.

4.4.3 Analise da oscilagao

Na Secgao 4.4.1, foram obtidos os parametros S =
2,2 e J = 1.6 para o modelo do atrito, na Equa-
cao 6 foi estimado o modelo do processo e na

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Amostras

Figura 11: PV medido e PV estimado do sistema
de controle de pressao.

(Equagao 7) o compensador PI, porém ainda nao
é possivel afirmar, se apenas ajustando os ganhos
do controlar PI reduz a oscilagao encontrada no
sistema. Uma investigacao mais aprofundada serd
realizada por meio da fungao descritiva.

4.4.4 Analise por funcao descritiva

Segundo Mohammad and Huang (2012), é possi-
vel definir a necessidade de ajuste do controlador
PI, ou utilizar um compensador de atrito para re-
duzir as oscilagao no processo. Na Figura 12, estd
apresentada a resposta em frequéncia da funcgao
de transferéncia da Equacao 6 e compensador da
Equagao 7, e a trajetoria da nao linearidade.
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Figura 12: Trajetéria de —1/N com os pardmetros
do atrito estimado e resposta em frequéncia da
malha do estudo de caso.

A Figura 12, confirma que os lugares geomé-
tricos de G(jw) e —1/N se cruzam no diagrama
polar, caracterizando a oscilagao como uma nao
linearidade proveniente do atrito. E evidenciado
também que a realizagao de ajustes nos ganhos
do controlador PI, nao serao suficientes para evi-
tar o cruzamento entre os lugares geométrico da
malha de pressao e a trajetéria da nao linearidade
no diagrama polar. Portanto, faz se necessério a
utilizacao de um compensador para reduzir a os-
cilagao existente.



4.4.5 Implementacao do compensador de
amplitude variavel no estudo de caso

De acordo com a anélise realizada na Secao 4.4.4,
a implementagao do compensador de amplitude
variavel se faz necessdaria na malha de controle
de pressao deste estudo de caso. O programa
desenvolvido em texto estruturado foi implemen-
tado no CLP industrial. A varidvel de processo
oscila constantemente em torno da referéncia SP,
e a saida do controlador mantém a valvula em
constante movimento de abertura e fechamento.
O compensador proposto foi ajustado com o pa-
rametro do atrito S = 2, o tempo de ajuste da
largura do pulso foi de 0,5 segundos e tempo en-
tre os pulsos de 1,5 segundos, pois a rotina do
compensador é periddica com duracao de 0.5 se-
gundos. O limite do erro foi parametrizado em
6=0.1.
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Figura 13: Ciclo limite da malha de controle sem
o compensador.

Na Figura 14, é apresentado o resultado da

implementagaodo compensador de amplitude va-
ridvel na malha de controle em uma valvula de
um processo industrial. Na figura nota-se, a redu-
¢ao da oscilagao da varidvel de processo. A figura
também mostra o sinal de controle e o erro do
sistema.
Na Figura 15, estd apresentado um conjunto
de amostras detalhando a acao do compensador.
Nota-se que o compensador atua no sinal de con-
trole contribuindo com o ajuste desejado pela re-
feréncia.

5 Conclusao

No presente trabalho foi descrito o problema de
atrito presente em valvulas de controle, que pode
provocar oscilagoes e prejuizos na industria. Para
solucionar este problema, foi proposta a utilizagao
da caracterizacao de oscilagdes em conjunto com
deteccao e quantificacao de oscilagGes, com o ob-
jetivo de confirmar a presenca do atrito em uma
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Figura 14: Malha de controle com acao do com-
pensador de amplitude variavel
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Figura 15: Detalhes da agao dos pulsos do com-
pesador na varidvel do proceso.

malha de controle, e assim implementar o com-
pensador de amplitude variavel, capaz de reduzir
as oscilagoes.

Tendo confirmado a presencga de atrito através
da metodologia proposta e quantificado o atrito,
foi proposta a utilizagdo de um compensador com
aplitude varidavel. A metodologia proposta foi tes-
tada na pratica, em uma malha de pressao. Os
resultados mostraram que houve reducgao da os-
cilacao na varidvel do processo, comprovando a
eficiéncia do compensador proposto para resolver
um importante e frequente problema da industria.

Vale destacar que a metodologia foi testada
com sucesso em um ambiente industrial (CLP),
reduzindo significativamente o problema de atrito
presente em valvulas de processos industriais, e
reduzindo também a oscilagao na malha de con-
trole, proporcionando mais seguranga e confiabili-
dade operacional.
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