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"Today’s scientists have substituted mathematics for experiments, and they wander off
through equation after equation, and eventually build a structure which has no relation
to reality."

Nikola Tesla



Resumo

Neste relatorio do trabalho de final de curso é apresentado um estudo de identificagao de
sistemas para planta didatica que simula um evaporador de circulagao forcada em escala
laboratorial. Neste sao discutidos modelos paramétricos e nao-paramétricos, reposta em
frequéncia e ponto critico para malhas de temperatura e vazao de acordo com a modelagem

feita para cada caso.

Palavras-chaves:Identificagao de Sistemas; Plantas Didaticas; Modelagem; Evaporador



Abstract

This paper proposes a system identification study applied in a laboratory scale forced
cirulation evaporator didatic plant. Parametric and nonparametric models, frequency re-
sponse and critical point, are obtained for temperature and level meshes according to the

modeling for each case

Key-words:System Identification; Didatic Plant; Modeling; Evaporator
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1 Introducao

O conhecimento do comportamento temporal de sistemas é fundamental em di-
versas areas da ciéncia como engenharias, fisica, biologia, etc. Este contém informacoes
importantes que podem ser usadas para estudos de simulagoes, otimizagao ou controle. A
forma mais comum de compreender essas caracteristicas é por meio de modelos matemati-
cos os quais devem representar os aspetos essenciais do sistema com equagoes adequadas

que podem ser verificadas experimentalmente de modo a esclarecer as duvidas sobre o
sistema (ROFFEL B.; BETLEM, 2006).

Usualmente, a analise tedrica obtém modelos por meio da aplicacao de leis fenome-
nolégicas, balango de massa, quimicas, entre outras que resultam em equacoes diferencias
ordinarias, simplificadas de acordo com a finalidade desejada. Entretanto, devido a com-
plexidade do entendimento dessas relagoes, as aproximacoes nem sempre resultam em
modelos compreensiveis e validos, o que faz consumir muito tempo de projeto, além da
falta de precisao de alguns parametros e relagdes desconhecidas que podem ser mal inter-
pretadas (ISERMANN; MUNCHHOF, 2011). Sendo assim, uma alternativa é o emprego
de dados experimentais para obtencao de modelos especificos levando em conta um conhe-
cimento prévio do sistema, conhecido como identificagao de sistemas (KEESMAN, 2011).
Esta estratégia obtém o modelo tedrico que melhor se adequa as curvas dos dados utili-
zados no procedimento com menor esfor¢o, porém as relagoes entre os parametros ficam
desconhecidas (ISERMANN; MUNCHHOF, 2011). Devido as vantagens e desvantagens
de cada estratégia de modelagem, geralmente se utiliza uma combinacao apropriada de

ambas ponderando precisao e esforco, resultando nos chamados modelos caixa cinza.

Neste trabalho serdao descritas técnicas de identificacao de sistemas paramétricas e
nao-paramétricas (ISERMANN; MUNCHHOF, 2011) (KEESMAN, 2011) para encontrar
os modelos linearizados referentes as malhas de nivel e temperatura de uma planta didatica
SMAR PD3 modificada na configuracao evaporador de circulagao forcada. Plantas como
essa sao utilizadas como ferramenta essencial no ensino de engenharia, pois possibilitam
estudantes e pesquisadores avaliarem instrumentos, equipamentos e modelos utilizados

no Ambito industrial em escala de laboratério de acordo com os seus objetivos (FEISEL;
ROSA, 2005).



2 Planta Didatica

2.1 Descricao do Processo

Um dos processos mais populares na industria de alimentos, quimica e farmacéu-
tica é o evaporador. Este consiste numa operacao para aumentar a concentracao de um
soluto nao-volatil num solvente volatil, geralmente dgua (GLOVER, 2004). Este fenémeno
é realizado por uma aquecimento de uma mistura num reservatorio. Atualmente existem
varias configuracoes de evaporadores, cada um com suas caracteristicas e aplicagoes defi-
nidas. Um exemplo ¢ a circulagao forgada, desenvolvido para processos liquidos suscetiveis
a incrustagoes ou cristalizagoes nos encanamentos (COMPANY, 2000). Neste caso, a solu-
¢ao residual circula novamente com uma alta vazao para o aquecedor, aumentando assim

a sua eficiéncia na separagao da mistura.

A configuracao da Planta Didatica SMAR PD-3, mostrada na figura 1, foi alterada
de modo a possibilitar a implementacao de uma versao simplificada do evaporador de
circulagao forgada (NEWELL; LEE, 1989). Este arranjo é representado pela figura 2,
que contém um tanque de alimentagdo (tanque 1) e outros dois tanques com as mesmas
dimensoes (tanques 2 e 3). O tanque 1 fornece dgua para o tanque 2 por meio de uma
bomba trifasica (B-1), por sua vez o tanque 2 fornece dgua para o tanque 3 e entre eles
existe uma vélvula proporcional (V-2) que libera o fluido para uma caixa d’dgua instalada
externamente. A saida do tanque 3 é feita por outra bomba trifasica (B-2), ap6s esta existe
uma tubulac¢do conectando ao tanque 2 e para outra uma valvula proporcional (V-1) que
também fornece o fluido a caixa d’agua. No sistema estudado foi considerado o tanque
2 totalmente cheio, sendo utilizado como buffer para o tanque 3. O tanque 2 apresenta
uma resisténcia (R-1) de 11kW, controlada por meio de PWM (Pulse- Width Modulation)
acionada por um microcontrolador, para aquecer a agua e um medidor de temperatura
(TT-001). Além disso, o tanque 3 apresenta medidor de nivel (LT-001), um medidor de
pressao (PT-001) e um de temperatura no tanque 1 (TT-002).

A caixa d’agua esté conectada diretamente e ao mesmo nivel do tanque 1. Esta tem
um volume maior do que os outros tanques juntos de modo a servir como um condensador
natural ao sistema. Apds a troca de calor entre os ambientes o fluido retorna para o tanque
1 resfriado. Ainda neste tanque existe uma bomba submersa (B-sub) controlada por meio
de PWM que leva dgua para o tanque 3 como uma maneira de distirbio na temperatura

e no nivel, além de um medidor de temperatura (TT-003).

Um SDCD (Sistema Digital de Controle Distribuido) da fabricante Emerson Pro-

cess Management, modelo DeltaV, coordena toda a execugao do processo, e permite mo-
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Figura 1 — Planta didatica SMAR PD3 modificada
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Figura 2 — Esquematico do evaporador de circulacao forcada

nitorar os sensores instalados na planta por meio de uma rede Fieldbus Foundation e
atuar nos componentes do sistema de acordo com o padrao 4 a 20 mA. O monitoramento
da planta ¢é realizado por meio de uma estacao dedicada, um microcomputador do tipo
PC, configurada com um sistema de Supervisory Control and Data Aquisition (SCADA),
para monitorar e atuar no sistema em funcionamento por meio da aquisicao de dados e os
disponibilizando em uma tela de operacao e em arquivos de dados. A comunicacao entre
o SDCD e a estagao de trabalho é feita por meio de uma rede Ethernet e o padrao de
comunica¢ao OPC (OLE for Process Control) para aquisicao de dados e supervisao da

operagao.
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Tabela 1 — MV e PV das malhas de controle

Malha MV PV
Nivel 1 B-1 | LT-001
Temperatura 2 | R-1 | TT-002

Tabela 2 — Principais variaveis utilizadas

Variavel Descricao Unidade
Vv Volume m?
P Densidade kg/m?
F, Vazao no trecho n m?/s
h Altura m
A Area m?
Dn Pressao Pa
C, Calor especifico kJ/kgK
T, Temperatura no tanque n K

2.2 Malhas de Controle

A partir desse arranjo de atuadores de sensores, malhas de controle com uma
entrada e saida (SISO) de nivel e temperatura podem ser analisadas nessa planta. Entao
duas foram escolhidas para serem estudadas nesse trabalho, uma de nivel e outra de
temperatura por causa da sua importancia no processo (NEWELL; LEE, 1989). A tabela

1 contém a descrigdo de cada varidvel manipulada (MV) e de processo (PV) escolhidas.

2.3 Modelagem

Antes de identificar o processo, é necessario conhecer um pouco sobre sua dindmica
para escolher as técnicas mais adequadas de identificacao conforme a ordem dos modelos
obtidos. Antes de aplicar qualquer lei fisica ou quimica, de modo a simplificar as equagoes,
é considerado que nao ha mudanca de fase no fluido, bem como este é homogéneo em todo

o sistema. As principais variaveis utilizadas sao mostradas na tabela 2

2.3.1 Balanco de Massa Tanque 2

A partir do balanco de massa e assumindo densidade constante, tem-se:

dVp
W - Falimenmcaop - Fquentep (21>
Assumindo o volume constante: o
— =0 2.2

Falimentacao = Lgquente (23>
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2.3.2 Balanco de Massa Tanque 3

Utilizando o balanco de massa e assumindo densidade constante, tem-se:

aVvp

dt = Fseparadop - FB—2P (24)

Sendo V' = Ah, obtém-se:

dh o Fsepm‘ado - FB—2
dt A

(2.5)

Como os atuadores desse sistema sao as trés bombas (B-1, B-2 e Bsub) e as vélvulas

proporcionais (V-1 e V-2), pode-se reescrever as equacao (2.5) em fungao destes.

dh o Fquente + FBsub - FV72 - FBfZ

i 2.6
dt A (2:6)
Substituindo (2.3) em (2.6), tem-se:
dh Falimentacao + FBsub - FV—2 - FB—2
g 2.7
dt A (2.7)
@ _ Fcirculacao + FB—l + FBsub - FV—Q - FB—Q (2 8)
dt A ’
@ _ Fp o—Fy_ 1+ Fp_1+ Fpsuw — Fv_a— Fp_» (2.9)
dt A '
Cancelando Fp_s:
dh  Fp_1+ Fpew — Fv_1 — Fyv_
g 2.10
dt A ( )
No dominio de Laplace:
Fs_ Fpau — Fy_ — Fy_
H(s) = L2 1(8) + Fpsun(s) — Fy_1(s) — Fy_s(s) (2.11)

As

Portanto, o modelo resultante é dindmico e em funcao das vazoes provenientes das
bombas e retiradas das valvulas. Outra caracteristica presente na equagao (2.11) é ter um

polo nulo, sendo assim, este é um processo integrador.

2.3.3 Balanco Energético Tanque 3

Aplicando o principio da conservagao de energia tem-se que o balango energético

do Tanque 3 é dado por:

dT'E

dt = Fseparado-p~TEi - FB_Q.p.TE + Q + WT, (212)
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Onde TE ¢ a energia total do sistema dada pela soma da energia cinética (KE),
potencial (PFE) e interna (U), ou seja, TE = U + KE + PE. As energias cinética e
potencial (KE = 0 e PE = 0) e levando em conta que o trabalho realizado Wy sobre o
sistema é a combinacdo da energia necessaria para fazer o fluido percorrer o Tanque 3.

Isso nos permite escrever o balanco de energia como:

dUu

Di p
— = Fyeparadop- (Ui +— | — Fp_2.p. | U + = 2.13
i p dp< +,0-> sz< +p>+@ (2.13)

(2

A entalpia do sistema H = U +p.V, com p a pressao, pode-se reescrever o balango

de energia como:

di d(p.V)
dt dt

= Fseparadop-Hi - Fsz-/)-H + Q (214)

dH  _dp AV
E — Va — p% = Fseparadop'Hi — FB,Q.p.H + Q (215)

A quantidade de energia ) é a combinacao do calor transferido pela resisténcia
elétrica ao fluido no Tanque 2 (Qeietrico) Menos as perdas para o ambiente por meio das

tubulagoes percorridas pelo fluido (Qperdas), resultando em:

dH _dp  dV

E - V% - p% - Fseparadop'Hi - FB—Q'/O-H + Qelétrico - Qperdas (216)

A entalpia é sempre determinada em relagdo a uma temperatura de referéncia
Trer, assumindo o calor especifico do liquido (C,) constante, tem-se que H = C,,.(Tp_o —
TRE'F) e H; = Cp-(Tseparado - TREF)' ASSim?

dT d av
V.p.C, @

p'E - dt p% - Fseparado-pi-cp-(Tseparado - T) + Qelétrico - Qperdas (217)

Como a parede do tanque é feita de metal, tem-se uma boa conduc¢ao de calor e a

temperatura da parede pode ser descrita por:

dT, arede
1(71715 = Qperda,parede - Qperda,amba (218)

onde Cpgrede € a capacidade de calor da parede do tanque e:

Cparede

Qperda,parede = adgua (T - Tparede)
Qperda,amb = sol (Tparede — Tamb) (219>
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O termo Qperda,parede ¢ @ perda de calor a partir da 4gua para a parede do tanque e
Qperda,amb ¢ @ perda de calor a partir da parede do tanque para o ambiente. O termo agguq
é coeficiente de transferéncia de calor da agua e a;,, € coeficiente de transferéncia de calor
do isolamento. Normalmente cgguq > visor, j& que a transferéncia de calor através da agua
¢ muito maior do que através do isolamento. Portanto, considera-se que Tpreqe = 1" € as

Equagoes (2.17) e (2.18) podem ser combinadas:

dT dp dV
Vpcpi_vi_pi = Fseparado~pi-cp-(Tseparado_T)+Qelétrico_05isol-(T_Tamb) (220>

dt dt dt
Como a densidade do fluido é constante, a variacao da pressao p pode ser descon-
siderada e nessa aplicagao o volume do Tanque 3 foi mantido constante. O modelo final

resulta:

ar
Vop.C

p'dit = Fseparad0~pi-0p~(Tseparado - T) + Qelétm'co - aisol~(T - Tamb) (221)



3 ldentificacao de Sistemas

O procedimento de identificacdo de sistemas é dividido em trés entidades basicas:
dados, escolha de modelos e validacao. O primeiro deve conter sinais que extraiam o
méaximo de informacao do sistema de acordo com as restricoes desse. Assim sinais de
entrada devem ser dimensionados corretamente para alcancar esse objetivo. A escolha da
configuracao do modelo é a parte mais importante e mais dificil do projeto, pois esta deve
ser baseada em conhecimentos anteriores do processo a ser identificado, como leis fisicas
e relagoes que obtenham modelos tedricos. A validagao é o confronto entre o resultado do
algoritmo e os dados experimentais por meio de critérios, deve haver um limite de erro
entre os dois para que nao resulte num modelo deficiente. Baseado nessas entidades, é
possivel escrever um diagrama de estados para o procedimento como ilustrado na figura
3. Caso o modelo resultante ndo compactue com o esperado é necessario revisar alguns
critérios das entidades escolhidas (LJUNG, 1999).

Objetivos
Primarios
Design do <
Experimento
Dados Escolher <
Modelo
Fungdo de
Critério
Computar +—
Validagdo Ndo Ok ’
do modela
Ok

Figura 3 — Procedimento para Identificacdo de Sistemas

Os modelos a serem identificados sao de dois tipos: paramétricos e ndo-paramétricos.

O primeiro sao equagoes diferenciais lineares ou fungoes de transferéncia com ntimero finito
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de parametros. Os modelos nao-paramétricos deduzem relagoes entre uma determinada
entrada e sua saida correspondente, implicitamente estes contém um nimero infinito de
pardmetros que descreveriam o comportamento dindmico do sistema (ISERMANN; MUN-
CHHOF, 2011). Estes podem realizar uma andlise das frequéncias, transitorios, correlagoes
e espectral (SODERSTROM; STOICA, 1989).

3.1 Sinais de Excitacio

A entrada escolhida para cada experimento é extremamente importante e deve ser
escolhida com cautela. Um conjunto de sinais bastante comuns sao pulsos simples, cuja
a principal caracteristica é apresentar sempre valores positivos. O principal exemplo é
a funcao degrau, sua geracao é bastante simples e para sistemas com alta relacao sinal-
ruido (SNR) extrai informagoes importantes como tempo de subida, sobresinal e ganho
(SODERSTROM; STOICA, 1989). Em contrapartida, estes nao sao recomendados para
sistemas integradores porque estes nao voltam para zero ao fim da excitagdo (ISERMANN;
MUNCHHOF, 2011). Sinais senoidais também sdo simples de serem gerados para os
experimentos, além disso estes estao presentes em todo os sinais, pois ele é uma base na
transformada de Fourier. Assim, ao usar este sinal, as caracteristicas para a determinada

frequéncia podem ser observadas.

3.2 Identificacdo Paramétrica

O modelo utilizado na identificacao linear de parametros relaciona a variavel obser-
vavel y(t) para p varidveis explicativas, também chamadas de regressores ¢y (t), ¢o(t), ..., P, (1).
Cada variavel explicativa contém um parametro desconhecido 9, além disso, as medigoes

apresentam um erro aditivo, conforme mostrado na equacao (3.2).
y(t) = d1(t)01 + d2(t)02 + ... + ()0, + e(t) (3.1)

Considerando cada ¢t uma medicao e um niimero maximo de amostras NV, a equacao

3.2, pode ser escrita na forma matricial:
T
y=ly1) ¥2) .. y(N) (3.2)

e=le1) ¢2) .. eN)] (3.3)
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y=®0+e (3.5)

Com a matriz ® de dimensoes N x p e elementos ®,; = ¢,(t) para j = 1,...,p.
De modo a estimar os parametros, define-se como residuo ou erro de predi¢ao £(t) como

a diferencga entre o valor observado e o modelo estimado.

e(t) = y(t) — o(t)"V (3.6)
O método dos minimos quadrados avalia a seguinte funcao de custo:

N N

J() =>_e*(t) = _(y(t) — ()" 9)* (3.7)

t=1 t=1

Esta pode ser escrita na forma matricial:

J9) =e"e = (y! —9T@dT)(y — 09) (3.8)

A fungéo de custo vai ter valor minimo se o gradiente de J(¢) com um respectivo
¥ é zero, num vetor de dimensao p e com segunda derivada é positiva. Expandindo e
derivando J(19):

JW) =y'y —y'®9 — 9" @'y + 97T @Y (3.9)
JW) =y'y —29"®Ty + 9" T @Y (3.10)

9
a;i?) = 20"y + 207 ®Y (3.11)

O gradiente vai ser zero com a seguinte condigao:

oTdY = dy (3.12)

Isolando ¥ e assumindo que ®T¢ é inversivel, tem-se a estimativa dos minimos

quadrados (LSE):

9= (7®) 1oy (3.13)
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3.3 ldentificacao Nao Paramétrica

3.3.1 Resposta em Frequéncia para Sinais Nao-Peridédicos

Por definicao, a estimativa de resposta em frequéncia é dada divisao entre trans-

formada de Fourier da entrada e da saida, como mostra a seguinte férmula:

G(iw) fm - 232% o

Geralmente, o sinal de saida y,(t) é afetado por um sinal aleatério n(t). Assumindo

que na medicao da resposta, este seja aditivo, y(t) pode ser escrito como:

y(t) = yu(t) +n(t) (3.15)

Substituindo (3.15) em (3.14):

fre v Yuliw) Fn(iv)  yu(iw) | nliv)
Gliw) = (i) = i) + (i) (3.16)
Sendo, o
oy Yulww
Go(iw) = u(iw) (3.17)
i) — n(iw)
AG(w) = ) (3.18)
Entao:
G(iw) = Go(iw) + AG(iw) (3.19)

Para que a influéncia do ruido seja pequena e nao distorca as informagoes a serem
extraidas da identificacdo, a magnitude escolhida do sinal de entrada |u(iw)| deve ser bem
maior do que a do ruido |n(t)|. Assim a parcela AG(iw) terd valor minimo e G(iw) se
aproximara de Go(iw). Além disso, o conhecimento das densidades espectrais dos sinais

u(t) e n(t) permite encontrar a magnitude do erro da seguinte forma:

_ E{Syn(iw)}

N
E{|AG,(iw)|*} S (@) (3.20)
Como o sinal é deterministico:
N
S () = 1) (3.21)
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Logo, a variancia do erro relativo de resposta em frequéncia sobre a avaliacao de

uma resposta de comprimento T é dada por:

i =FE | = 3.22
o= 5| et | ~ e 522
O desvio padrao é, neste caso, dado por:
Spn(W)T
Tem = () Te (3.23)

|G (i) [u(iw) | VN

O erro da resposta em frequéncia é inversamente proporcional a relacao sinal-ruido
e inversamente proporcional & v/ N. A fim de diminuir a influéncia de um ruido estocastico
n(t), pode-se realizar mais de uma resposta provocada por um sinal de teste e determinar

a média por

_ 1 &=
= Z:: (3.24)

3.3.2 Resposta em Frequéncia para Sinais Senoidais

O método de identificacdo mais facil e provavelmente o mais bem conhecido para
a determinacao de um ponto discreto da resposta em frequéncia é a determinacao direta
da razao de amplitude e angulo de fase da oscilacao de entrada e de saida do processo. O
experimento deve ser repetido para cada frequéncia wy de interesse. O ganho e fase pode

entao ser determinada a partir de:

. _ Yoliw)
|G (iwg)| = o ir) (3.25)
ZG(ZW}C) = —t¢wk (326)

3.3.3 Ponto Critico

Para o projeto de controladores PID aplicados a sistemas simples é necessario
estimar o ponto critico da curva de Nyquist. Esta é um grafico em coordenadas polares
com o ganho, a fase e magnitude como distancia da origem. O ponto critico consiste na
frequéncia e ganho criticos. Atualmente, experimento de relé para estimar o ponto critico é
um dos mais populares métodos de controle (KEESMAN, 2011). Onde a saida do sistema
é comparada com uma referéncia e de acordo com o resultado, o relé satura para uma

direcdo. A figura 4 ilustra essa configuragao.
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Figura 4 — Esquema do experimento do relé
Para um entrada senoidal:
e(t) = asin(wt) (3.27)

A amplitude a deve ser conhecida, assim como os limites A do relé. Entao a frequén-

cia do sinal de saida w,,; deve ser medida e o ganho critico K. pode ser calculado pela
férmula:

K, = (3.28)
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4 Experimentos

Os experimentos realizados a seguir foram feitos segundo as malhas de controle
previamente estabelecidas com os outros atuadores assumindo valores constantes em todo

periodo, como mostra a tabela 3.

4.1 Malha de Nivel

4.1.1 ldentificacao Paramétrica

Conforme deduzido na secao 2.3.2, o modelo dessa malha pode ser aproximado por

um processo integrador com atrasos (IPDT) da seguinte forma:

G(s) = —e (4.1)

K
s

Entao, como o sistema, por defini¢ao, nao é estavel, colocou-se este em um ponto de
operacao onde houvesse pouca variagao no nivel, mantendo este praticamente constante.
Estabelecidas essas condi¢oes, um degrau foi aplicado de 30% para 40% até que um certo
nivel fosse atingido. Em seguida,foi aplicado um outro degrau de 40% até 30% para que

a saida retornasse ao valor inicial. A figura 5 ilustra o experimento realizado.

Percebe-se que existem diferentes comportamentos para a subida e a descida do
sistema. Logo, duas func¢oes de transferéncias sao estimadas para a respectiva situacao.

Usando o métodos do minimos quadrados, tem-se:

. 0, 04605
Gsubida - (42>
S
A 0,008325
Gdescida(s) - _f (4?))

Tabela 3 — Parametros dos atuadores nos experimentos

Atuador Valor (%)

V-1 10
V-2 5)
PWMcirculacao 30

PWMBsub 0
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Figura 5 — Experimento para identificacao paramétrica da malha de nivel
Usando método de comparacao do MATLAB para validacao, tem-se os valores de

93,46% e 90,22% respectivamente. Os graficos 6 e 7 a seguir ilustram a comparacao entre

os modelos obtidos e os dados experimentais:

450 r . .

Dados de Validagao /

Modela Estimada //

Nivel (mmHZO)
vi

10 20 30 40 50 60 70
Tempo (seconds)

Figura 6 — Validacao do modelo subida para malha de nivel

4.1.2 Identificacdo Nao-Paramétrica
4.1.2.1 Resposta em Frequéncia para Sinal N3o Periddico

A resposta em frequéncia para sinais nao-peridédicos foi obtida usando os mesmos
dados do experimento anterior. Assim, a transformada rapida de Fourier (FFT) de cada
sinal foi calculada e substituindo na equacao, resulta no seguinte grafico de magnitude

para baixas frequéncias (0 a 100 Hz), ilustrado na figura 8:
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30 40 50 B0 70 80 90 100 1O
Tempo (seconds)

Figura 7 — Validacao do modelo descida para malha de

0.8

0.7 1N

Amplitude
= = = =
(= £ wn (=3}

=}
]

D.‘I'L\

BT e e ———— ——

Figura 8 — Resposta em frequéncia para sinal nao-periddico malha de nivel

30 40 50 60 70 80 a0 100
Frequéncia(Hz)

nivel

Visto o baixo grau de ruido que afeta o sistema, decidiu-se que outros experimentos

nao acrescentariam novas informacgoes as componentes de frequéncias analisadas.

4.1.2.2 Resposta em Frequéncia para um Sinal Senoidal

Um outro experimento foi realizado com um sinal senoidal com periodo de 45

segundos e amplitude 3 adicionado a um valor constante de 27,1 % como é ilustrado na

figura 9.

Analisando graficamente, obtém-se:

G (iwy)| = 1,75

(4.4)
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Figura 9 — Resposta para sinal periédico malha de nivel

/G (iwy,) = 0, 676rad (4.5)

4.1.2.3 Ponto Critico

Como a planta nao é estavel, o valor do ciclo de trabalho do atuador foi ajustado
para um valor que fizesse pouca variagdo na saida. Entdo, o experimento do relé foi
realizado para que fosse adicionado uma amplitude de 5 em relagao a entrada previamente
aplicada e o tempo de duracao do experimento foi de 6 periodos. A figura 10 ilustra o

comportamento do sistema e a entrada resultante nestas condigoes:

g ) M

N VAVAVRTAVA)

MED 50 1EINJ 150
Tempo (s)

_ | [

: kh\ FLF | ﬂ [ |

= ol N i l_l |—|‘ 4‘ II_I |

260 EID ‘I(;D 150
Tempo (s)

Figura 10 — Experimento relé para malha de nivel

Inicialmente, percebe-se que nao houve sucesso no chaveamento devido ao ruido
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Tabela 4 — Ganhos do controlado

K, T;
0,4826 | 246,332

presente no processo. Entretanto, os tltimos cinco periodos foram satisfatérios. Assim,

mediu-se a frequéncia critica:

Weri = 0,0411H 2 (4.6)

O ganho critico calculado:

K.=0,77 (4.7)

Entretanto, esses dados nao sao tao confiaveis devido a defasagem entre os sinais
de entrada e saida ser entorno de 126 graus. Assim, o ponto identificado ndo pode ser
considerado o ponto critico visto que este teria defasagem de 180 graus (HANG K. J. AS-
TROM, 2002). Isso é devido a nao-linearidade presente nessa malha, pois as respostas de
subida e descida tem ganhos bastantes diferentes, o que faz com que o processo nao atinja

o ponto de chaveamento corretamente.

4.2 Malha de Temperatura

Segundo a modelagem, essa malha de controle é dependente da variacao de nivel no
tanque 3. Assim, com o modelo Gdescida(s) identificado na sec¢ao anterior, um controlador
PI foi sintonizado pela técnica SIMC (SKOGESTAD, 2003) de modo garantir um volume

praticamente constante. Os ganhos resultantes estao na tabela 4.

4.2.1 ldentificacdo Paramétrica

Segundo a secao 2.3.3, o modelo obtido para essa malha nao é linear, porém este

pode ser aproximado para primeira ordem com atraso (FOPTP):

l( —s6
e
Ts+1

G(s) =

(4.8)

Baseado nessas informagoes, o sistema foi colocado num ponto de operacao a um
nivel constante de 350 mmH,O e um ciclo de trabalho com valor 38%. Em seguida, foi

aplicado um degrau no atuador para 40%, obtendo os resultados da figura 11.
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Figura 11 — Experimento para identificagdo paramétrica da malha de temperatura
Entao, a estimativa dos minimos quadrados foi aplicada resultando no modelo:
A 0.0003464
Gaquecendo = (49)

5+ 0.0003153

Usando método de comparagao do MATLAB para validacao, tem-se os valores de

91,86% como é ilustrado no gréfico 12.

43.5 T

Dados de Validagao
Modelo

Temp erg[lura °C)

400 8OO BOD 1000
Tempo (seconds)

L.

1200 1400

i A

1600 1800

Figura 12 — Validagao do modelo para malha de temperatura

Como a planta nao apresenta um resfriamento para essa malha a perda de energia

se da naturalmente para o ambiente. Isso resulta num processo muito lento e inviavel,

devido a amplitude térmica do ambiente onde esta a planta, resultando num sistema que

tém parametros variantes. Portanto, nao foi possivel analisar esse comportamento por

essa técnica.
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4.2.2 Identificacdo Nao-Paramétrica

4.2.2.1 Resposta em Frequéncia para Sinal N3o Periddico

A resposta em frequéncia para sinais nao-periédicos analogamente a malha de
nivel onde os dados da identificacdo paramétrica foram usados. Assim, a transformada
rapida de Fourier (FFT) de cada sinal foi calculada e substituindo na equagao, resulta no

seguinte grafico de magnitude resulta para baixas frequéncias (0 a 100 Hz), ilustrado na
figura 13.

Amplitude

D.S‘\

o L L e e Wi i i, i e
i} 10 20 30 40 50 60 70 80 80 100
Frequéncia(Hz)

Figura 13 — Resposta em frequéncia para sinal nao-periédico malha temperatura

Analogamente ao experimento da malha de nivel, a influéncia do ruido nesse sis-

tema é muito baixa. Portanto, outros experimentos nao trariam diferencas aos resultados
obtidos nas frequéncias analisada.

4.2.2.2 Resposta em Frequéncia para Sinal Senoidal

Para extrair essa caracteristica, foi adicionado um sinal senoidal com periodo de

5000 segundos e amplitude 5 a um valor de entrada de 25%, como ilustrado na figura 14.

Analisando graficamente, obtém-se:
|G (iwg)| = 0,203 (4.10)

LG (iwy) = 0,2294rad (4.11)
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Figura 14 — Resposta para sinal periédico malha de temperatura

4223 Ponto Critico

O experimento do relé foi realizado apds a planta estabilizar em uma certa tem-
peratura. Este foi ajustado para que fosse adicionado uma amplitude de 5 em relagao
a entrada previamente aplicada e com seis periodos de duracdo. A figura 15 ilustra o

comportamento do sistema e a entrada resultante nestas condigoes:
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Figura 15 — Experimento do relé malha de temperatura
Inicialmente, percebe-se que nao houve sucesso no chaveamento devido ao ruido

presente no processo. Entretanto, os tltimos quatro periodos foram satisfatérios. Assim,

mediu-se a frequéncia critica:

Weri = 0,003H 2 (4.12)
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O ganho critico calculado:

K. = 39,81 (4.13)

Analisando graficamente as curvas resultantes de entrada e saida, figura 15, percebe-

se uma defasagem de 163 graus, o que caracteriza uma boa estimativa do ponto critico.
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5 Consideracoes Finais

Neste trabalho foram apresentadas algumas técnicas de identificacdo de sistemas
caixa cinza no que diz respeito a modelos paramétricos por meio da estimativa dos minimos
quadrados e modelos nao-paramétricos, onde foi possivel estimar a resposta em frequéncia
e encontrar o ponto critico. Inicialmente, a planta didatica alvo foi apresentada com suas
funcionalidades e descricdo do processo proposto. Entao, as malhas de controle SISO
de nivel e temperatura foram selecionadas com seus respectivos sensores e atuadores.
Entretanto, mais informagcoes seriam necessarias para tentar estimar modelos para estes,
logo, uma modelagem matematica foi feita em cada uma baseado no balango de massa e

de energia. Esta esclareceu a ordem dos sistemas esperados.

Baseados nessas informagoes, as técnicas de identificacao foram aplicadas para
cada caso. Na malha de nivel foi possivel obter dois modelos paramétricos de acordo com
o comportamento deste. Além disso, as caracteristicas de resposta de frequéncia foram
extraldas para um sinal nao-peridédico e para uma senoide. Entretanto, o ponto critico
dessa malha nao foi possivel de ser obtido com exatidao, pois a grande nao-linearidade
presente faz com que a subida e descida tenham comportamentos distintos. Para a malha
de temperatura, um modelo paramétrico foi obtido para o aquecimento, porém a auséncia
de um resfriamento na planta fez com que o mesmo experimento para o resfriamento
fosse invidvel, devido ao seu comportamento lento. As caracteristicas de frequéncia foram
extraidas para um sinal senoidal e um nao periddico. O ponto critico foi identificado com

éxito devido a defasagem entre os sinais.

Conclui-se que o trabalho atingiu os seus objetivos e espera-se que o mesmo con-

tribua significativamente para a area de aprendizado em identificacao de sistemas.

Como trabalhos futuros, fica a ideia de implementar novas técnicas de identificacao
que relacionem outras caracteristicas como correlagao e resposta ao impulso, usando como

entrada outros tipos de sinais. Além de relacionar outras malhas de controle SISO ou
MIMO.
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