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Resumo. A presente investigagao visa aplicar teoria de controle e instrumentacédo em pro-
cessos industriais. Duas malhas com controlador PID foram implementadas com o objetivo
de controlar nivel e vazao em um tanque de aquecimento de uma planta de cunho educacio-
nal - SMAR PD3 Foundation Fieldbus. Na sintonia dos controladores PID, foram aplicados
os métodos de Ziegler e Nichols do ponto critico, Skogestad e também a ferramenta Sisotool
que é uma ferramenta do Matlab. A eficiéncia foi obtida através das comparagoes entre os
métodos.
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1 Introducao

Implementar técnicas de controle e automacao na industria, proporcionam aumento
na qualidade e quantidade de producao, além de reduzir os custos [7].

Uma ferramenta importante, que visa corresponder a automagao industrial, é a uti-
lizagao de controladores de processos continuos, como, por exemplo, o PID que é o algo-
ritmo mais utilizado industrialmente. De acordo com a literatura cientifica, aproximada-
mente 97 % das malhas de controle utilizadas em plantas industriais sao controladas com
PID, devido & simplicidade do ajuste de seus parametros [1,2,5,6,9].

Nesta investigagao, que é um trabalho de conclusao de curso de graduacao em Enge-
nharia Elétrica, sdo aplicadas técnicas de sintonia de controlador PID com o intuito de
controlar vazao e nivel na planta de instrumentacdo SMAR PD3 Foundation Fieldbus,
planta-piloto de cunho educacional presente no laboratério de Controle e Automacgéao da
Universidade Federal de Ouro Preto (UFOP), que esté de acordo com a norma ISA S5.1.
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2 Meétodos para sintonia de controlador PID

1. Método do ponto critico de Ziegler e Nichols

Este método tem como objetivo, a partir do comportamento do sistema operando na
regiao critica de estabilidade, determinar o ganho critico (Kp7) e o periodo critico de
oscilacao (Py), que devem ser substituidos na Tabela 1 para encontrar os parametros
do controlador [11].

. Método de Skogestad

Este método requer a obtencao dos parametros do processo a partir da curva de
reacao. Em funcdo do modelo do processo e do parametro de desempenho 7., [10]
propoe a sintonia para o PID conforme a Tabela 1. O valor de 7. pode ser escolhido
de forma arbitrdria, mas, deve estar de acordo com a Eq. 1, em que 6 é o tempo
morto apresentado pelo sistema.

-0 <7, <00

(1)

O método de Skogestad foi utilizado por [3] para sintonizar controladores de proces-
sos didaticos sem atraso de transporte, no qual adotou-se 7. = 0, 77. Neste trabalho
também sera adotado a mesma relagao para obtencao de 7.

Tabela 1: Sintonia pelo método de Ziegler e Nichols e Skogestad.

Ziegler e Nichols Skogestad
Controlador Kp Ty Tp Processo Kp T, Tp
T
P 0,5K - - 1° ord ——— | Min[r,4- 0 -
O Ky ordem | —— 5 0) in[t,4- (1. +0)]
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— | - ordem | —— in[r,4 - (T, T
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3. Sisotool

Experimentalmente, muitas vezes tenta-se modelar a dinamica do processo como sendo
um modelo de primeira ordem. Esta aproximacdo da dinamica da planta industrial é
satisfatéria para se ajustar e definir controladores [2].

Com a funcao de transferéncia do sistema, é possivel obter os parametros do controlador
PID utilizando o Sisotool, que é uma extensao do M atlab® que permite encontrar os dados

dos controladores de sistemas realimentados [8].

No Sisotool foi escolhido a opgao de ajuste automadtico da sintonia de controlador
PID. O programa permite escolher o tipo de método de sintonia (robusto ou cldssico), o
tipo de controlador (P, PI, PD, PID) e o método. Neste trabalho o Sisotool retornou os
parametros do controlador a partir da formulagdo do método classico de Chien, Hrones e

Reswick (CHR) [4].




3 Ensaios

A planta diddtica SMAR PD3 Foundation Fieldbus (FF) possibilita a distribui¢ao das
funcoes de controle através de blocos funcionais. As malhas de controle implementadas de
vazao e nivel encontram-se ilustradas na Fig. 1(a) e na Fig. 1(b) respectivamente.
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(a) Malha de controle de vazao. (b) Malha de controle de nivel.

Figura 1: Malhas de Controle

Analisando a Fig. 1(a), o bloco que possui a tag FIT-1AI estd relacionado a um trans-
missor e indicador de vazao (Flow Transmitter Indicator), que mede a vazao do tanque
de aquecimento em L/h. O bloco com a tag FY se trata de um posicionador de vélvula.
Devido ao uso da rede FF, o algoritmo de controle PID é implementado no posicionador
da vélvula FY-31T-PID.

Na Fig. 1(b), o bloco que possui a tag LIT-1AT estd relacionado a um transmissor e in-
dicador de nivel (Level Transmitter Indicator), que mede o nivel do tanque de aquecimento
em percentual (%).

3.1 Sintonia do Controlador
1. Método do ponto critico de Ziegler e Nichols
e A principio, é escolhido um valor pequeno para a acao proporcional com as
acoes integrativa e derivativa nulas;

e Em seguida, um setpoint foi escolhido e a bomba hidrdulica foi acionada;

e O ganho proporcional foi aumentado gradativamente até se obter uma res-
posta oscilatéria com amplitude constante, que é a operacao no ponto critico
de estabilidade. Este ganho que levou o sistema a operar na regiao critica de
estabilidade é conhecido como ganho critico (Ky7). O tempo entre os valores de
pico desta resposta oscilatéria é chamado de periodo critico (Py);

e A partir dos parametros encontrados no item anterior, aplicam-se as equagoes
da Tabela 1 para determinar as acoes do controlador.



2. Método de Skogestad

e E necessdrio obter o comportamento do sistema para diferentes entradas. A
varidvel manipulada é a abertura da valvula e a variavel controlada é a vazao
ou o nivel. Foram escolhidas quatro entradas distintas do tipo degrau: 25%,
50%, 75% e 100% de abertura da valvula;

e As entradas devem ser aplicadas no sistema em malha aberta;

e Os parametros do modelo devem ser obtidos na curva de reacao de cada uma das
quatro entradas aplicadas. Deve-se fazer a média dos parametros encontrados
por cada entrada e aplicar nas equagoes da Tabela 1.

3. Obter FT e utilizar a ferramenta Sisotool

e Os parametros do modelo s@o encontrados por meio da curva de reagao. Adota-
se o sistema como de primeira ordem e encontra-se a Fungdo de Transferéncia
(FT) de malha aberta do processo;

e De posse da FT do processo, utiliza-se o programa Sisotool para determinar
os parametros do controlador. A topologia do PID utilizada no programa é a
paralela, ou seja, é dada no por

1

Cs) =K, |1+—+T 2

(5= 55y (14 7 + Ts) )

e A ferramenta Sisotool encontrard a FT do controlador. Basta comparar com a
Eq.2 para encontrar os indicadores do controlador.

3.2 Teste de Validacao

A validagao do controlador foi obtida através das seguintes condigoes:

e O teste foi realizado para 3 valores distintos de SetPoint (SP) e cada valor de SP
foi analisado 4 vezes;

e Os valores de SP que foram utilizados sao: 300, 500 e 800 L/h de vazao e 25%, 50%
e 75% de nivel;

e Realiza-se a média entre os 4 resultados obtidos para cada valor de SP, com o intuito
de reduzir o efeito de ruidos.

4 Resultados

A Fig. 2(a) mostra a sintonia pelo método do ponto critico de ZN sistema operando
com ganho de 1,2 e a Fig. 2(b) ilustra a curva de reagao para entrada degrau de 25% de
abertura da valvula, ambas para sintonia do controlador de vazao.

Para sintonia do controlador de nivel, a Fig. 3(a) mostra a sintonia pelo método do
ponto critico de ZN sistema operando com ganho de 38 e a Fig. 3(b) ilustra a curva de
reacao para entrada degrau de 75% de abertura da valvula.



Sintonia Controlador de Vazao: P=1.2, 1=0, D=0
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Figura 2: Sintonia do controlador de vazao

Sintonia Controlador de Nivel: P=38, 1=0, D=0 Entrada degrau: 75% de abertura da valvula
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Figura 3: Sintonia do controlador de nivel.

Segundo [2], para o controle de vazao e nivel, o controlador ideal é o PI.

A partir das figuras 2(a) e 3(a) é possivel obter a sintonia pelo método do ponto critico
para o controlador de vazao e nivel, respectivamente. Com as curvas de reacao ilustradas
nas figuras 2(b) e 3(b) é possivel obter a FT de 1* ordem de vazao e nivel e encontrar a
sintonia pelo método de Skogestad e pelo Sisotool.

As funcdes de transferéncia de 1* ordem que representam o processo de vazao e nivel
sao representadas pelas equagoes 3 e 4 respectivamente.

18,51

Gu(8) = Tog5 11 3)
0,9948

Gl = G511 @

Os resultados para a sintonia dos controladores de vazao e nivel podem ser vistos na
tabela 2.



Tabela 2: Sintonia dos controladores de vazao e nivel pelos métodos de Ziegler e Nichols,
Skogestad e Sisotool (formulacao de CHR).

Vazao Nivel
Método Kp Tr T Método Kp Tr Tp
Ponto Critico ZN 0,54 3,333 | 0 || Ponto Critico ZN | 17,1 6,667 0
Skogestad 0,072 1,28 0 Skogestad 1,436 92 0
Sisotool (CHR) | 0,49043 | 4,3479 | 0 Sisotool (CHR) | 2,041 | 41,9097 | 0

Os resultados obtidos para os SP de 300, 500 e 800 L/h de vazao, podem ser vistos
nas Fig. 4(a), 4(b) e 4(c), respectivamente.
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Figura 4: Resultado de validagao do controle de vazao.

Os resultados obtidos para os SP de 25, 50 e 75 % de nivel, podem ser vistos nas Fig.
5(a), 5(b) e 5(c), respectivamente.

Nivel: SP = 25 % Nivel: SP = 50 % Nivel: SP = 75 %

AAAANA A2 o sh
\

N
5

————

3

g3 3

Nivel (%)
Nivel (%)
8

Sintonia de ZN Sintonia de ZN

SetPoint SetPoint

Sintonia de ZN Sintonia de Skogestad 30 Sintonia de Skogestad

—— setPoint | Sintonia pelo Sisotool Sintonia pelo Sisotool
Sintonia de Skogestad Malha aberta, sem controle 20

Sintonia pelo Sisotool

Malha aberta, sem controle 10

3

Malha aberta, sem controle

0 50 100 150 250 300 350 400 ] 50 100 150 200 250 300 350 400 0 50 100 150

200 200 250 300 350 400
Tempo (s) Tempo (s) Tempo (s)

(a) Teste de validagao: SP = (b) Teste de validagao: SP = 50% (c) Teste de validagao: SP = 75
25%. %.

Figura 5: Resultado de validacao do controle de nivel.

5 Discussoes

Com base nos resultados apresentados na figura 4, nota-se que o controlador sintoni-
zado por Zielger e Nichols apresentou resultados com sobressinais elevados que chegaram
a ultrapassar 100%, deixando claro que nao foi obtido o comportamento esperado. Utili-
zando os parametros do controlador obtidos pelo Sisotool (formulacao de CHR), o sistema
apresentou sobresinais aceitdaveis, menores que 20%. O sistema nao apresentou sobresi-
nais utilizando o método de Skogestad. Entretanto, o método de Skogestad faz com que



a resposta do sistema fique mais lenta, apresentando maior tempo de acomodacao em
relacao a ferramenta Sisotool. Em regime permanente todos os métodos apresentaram
bons resultados, a vazao foi controlada com erro praticamente nulo.

Analisando a figura 5, observa-se que todos os métodos apresentaram sobresinais
aceitaveis durante o regime permanente. Entretanto, o método do ponto critico de Ziegler
e Nichols nao apresentou bons resultados durante o regime permanente, a resposta do
sistema ficou variando. A sintonia do controlador pelo método de Skogestad e utilizando a
ferramenta Sisotool apresentou bons resultados. Em regime transitorio nao houve sobres-
sinal maior que 10% para nenhum dos dois métodos e em regime permanente a resposta
do sistema ficou uniforme, nao apresentando oscilagées. O erro em regime permanente foi
praticamente nulo.

Portanto, o método do ponto critico de Ziegler e Nichols retorna sintonias de con-
troladores com ganhos proporcionais elevados, o que causa um comportamento agressivo
no sistema e, consequentemente, o método nao apresentou resultados satisfatérios para
o controle de vazao e de nivel. O método de Skogestad e a utilizacao do Sisotool com a
formulacao de CHR apresentaram bons resultados para controle de vazao e nivel.
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