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Resumo

As valvulas de controle sdo atuadores bastante comuns na inddstria e sdo elementos
importantes nas malhas de controle. O stiction, do inglés static + friction, € uma néo
linearidade presente nas valvulas de controle que provoca o aumento da variabilidade do
processo, prejudicando o desempenho, produzindo perdas na qualidade, gasto de matéria
prima e queda na rentabilidade da producéo. O stiction representa o atrito presente na valvula,
que aumenta com o desgaste da mesma.

A primeira contribuicdo deste trabalho é a proposta de uma nova metodologia para a
quantificacdo do stiction para situacdes em que o grafico da variavel do processo e da saida
do controlador tenha forma de paralelogramo. Para este padrdo o método apresenta resultados
menos conservativos em comparacdo com outros métodos de quantificacdo de abordagem
semelhante. Além disto, uma proposta para a estimativa do slipjump a partir do conhecimento
do modelo do processo é discutida. A metodologia proposta requer apenas dados de operagéo,
sem a necessidade de testes invasivos. A aplicacdo a simulagdes, dados de plantas industriais
e uma planta-piloto demonstram a aplicabilidade e a superioridade da contribuic&o.

A segunda contribuicdo é a proposta de trés novos méetodos de compensacdo de stiction que
melhoram o desempenho da variavel do processo sem o efeito negativo de aumentar a
variabilidade no movimento da haste da valvula, algo comum em outros métodos desta
natureza. O primeiro método proposto avalia o processo através de um degrau com o objetivo
de encontrar o valor do sinal de controle para aproximar o erro a zero, através de um
procedimento realizado em cinco passos. O segundo método aproxima o erro a zero através da
aplicacdo de um sinal suave a valvula, seguido de um sinal de freio no instante em que a
variavel de processo se aproxima da referéncia. O terceiro método aplica um sinal pulsante a
valvula para minimizar o erro, de forma similar ao método conhecido por knocker. Entretanto,
é proposta uma estratégia para detectar o instante em que o erro € minimo e sinal pulsante
possa parar mantendo o erro minimo. Isto torna o metodo mais adequado para tratar
perturbacdes e variacbes de setpoint.

Os métodos de compensacdo sdo analisados através de sua aplicacdo em exemplos de

simulacdo e numa malha de vazdo de uma planta piloto.



Abstract

The control valves are actuators very common in the industry and are important elements in
the control loops. The stiction (static + friction) is a non-linearity present in the control valves
which increases the variability of the process, compromising the performance, producing
losses in quality, cost of raw materials and drop in profitability. The stiction represents the
friction present in the valve that increases with the wear.

The first contribution of this paper is to propose a new methodology for the quantification of
stiction in situations where the graph of the process variable and controller output has the
form of a parallelogram. For this pattern the proposed method produces less conservative
results compared to other methods of quantifying with similar approach.

Moreover, a proposal for estimating the slipjump from the knowledge of the process model is
discussed. The proposed method requires only the operating data, without the need of invasive
tests. Application to simulations, data from industrial plants and a pilot plant demonstrate
the applicability and superiority of the contribution.

The second contribution is to propose three methods for compensation of stiction that improve
the performance of the process variable without the negative effect of increasing the
variability in the movement of the valve stem, something common in other methods of this
nature. The first proposed method evaluates the process through a step in order to finding the
control signal for bringing the error to zero, through a procedure performed in five steps
The second method approximates the errorto zeroby applying a gentle signal to the
valve, followed by a brake signal at the instant whenthe process variable approaches
the reference. The third method applies pulse signalsto the valve to minimize the error,
similarly to the method known as knocker. However, it is proposed a strategy to detect the
instant when the error signal is minimal and the pulses can cease while keeping the minimum
error. This makes the method suitable for treating disturbances and setpoint changes.

The methods are evaluated through their application in examples of simulation and in a flow
control loop of a pilot plant.
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Capitulo 1:  Introducéo

1.1 Motivacao

Nos processos industriais as valvulas de controle sdo os atuadores mais comuns.
Sendo assim, o desempenho das malhas de controle estd relacionado com o adequado
funcionamento das valvulas de controle. O desempenho pobre das malhas de controle ndo sé
é causado por perturbacdes ou sintonias ruins, mas também pelas ndo linearidades presentes
nas valvulas de controle, dentre elas o stiction. O stiction causa oscilagdes em forma
periodica, conhecido como ciclos limites. A variabilidade faz com que as variaveis do
processo extrapolem seus limites de operacdo, seguranca e eficiéncia. Desta forma hd um
consumo excessivo de energia, o produto ndo obedece a especificacdo estabelecida, podem
acontecer paradas na operacdo do processo e ndo se chegar a um ponto 6timo de rentabilidade
do processo.

Os trabalhos (Srinivasan e Rengaswamy, 2005; H&agglund, 2002) indicam que
entre 20% e 30% das malhas oscilam devido a presenca de atrito ou histerese nas valvulas de
controle.

A deteccdo e quantificagdo do stiction sdo Uteis nos processos industriais para
identificar as valvulas que precisam de manutenc¢do entre centenas a milhares de malhas. A
detec¢do do stiction € importante para confirmar a presenca desta ndo linearidade na malha de
controle. Entretanto, muitas operam com um valor de stiction aceitavel, mas outras
demandam uma manutencdo imediata. Sendo assim, € importante quantificar o stiction para o
planejamento da manutencdo. No trabalho de Srinivasan e Rengaswamy (2005) os autores
informam que o custo médio de manutencdo de uma valvula gira entre US$ 400,00 a US$
2.000,00. Portanto, a quantificacdo contribui na reducdo do custo de manutencdo e
incrementa a rentabilidade da planta (Choudhury, 2006). Ainda pensando no ponto de vista
econémico, em (Choudhury et al. 2005), os autores apontam que até mesmo uma melhora de
1% na eficiéncia do consumo de energia ou na manutencdo dos controladores pode
representar milhdes de ddlares de economia para a industria de processos como um todo.

Segundo Srinivasan e Rengaswamy (2005), as paradas programadas de uma

planta acontecem tipicamente entre seis meses a trés anos de operacdo. Sendo assim, ha
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periodos em que uma valvula com problemas tem que permanecer operando, o que afeta
diretamente o consumo de energia e a qualidade do produto final. Dessa forma, algoritmos de
compensacao do stiction sdo Uteis, pois podem mitigar estes problemas até que numa proxima

parada programada a manutengédo aconteca.

1.2 Trabalhos relacionados

1.2.1 Deteccao e quantificacédo do Stiction

Conforme Choudhury (2006) existem duas categorias para 0s métodos de
diagndstico do stiction: métodos invasivos e métodos ndo invasivos. Os métodos invasivos
requerem que a malha esteja em modo manual para fazer testes de deslocamento da haste da
valvula. No padrdo ISA (Intrument Society of America) este teste € conhecido como valve
travel test. Os métodos invasivos tém baixa eficiéncia econdmica, ja que se faz necessario
esperar uma parada programada para realizacdo de testes em todas as valvulas ou parar a
producdo. Desta forma, sdo preferiveis os métodos ndo-invasivos que so precisam dos dados
normais de operacdo. Em Desborough e Miller (2001) foi destacado: “A industria de processo
precisa desesperadamente de um método confidvel e n&o-invasivo que classifique
automaticamente o desempenho das valvulas de controle em malha fechada”. Neste trabalho
serdo abordadas apenas as metodologias ndo-invasivas.

Entre as técnicas ndo invasivas, pode-se citar o trabalho de Horch (1999) que
propde a detecgdo do stiction baseado na correlacdo cruzada entre a saida do controlador e a
saida do processo. Observou-se que o deslocamento de fase entre o sinal de controle e a
varidvel de processo depende da presenca do atrito estatico. Este método é bem sucedido em
malhas de vazdo, mas ndo é aplicavel a processos integradores. Em Horch (2001) é
apresentada uma proposta para estender a técnica apresentada em Horch(1999) para
processos integradores, considerando a distribuicdo da probabilidade das derivadas de PV.
Esta técnica é bastante dependente da escolha do filtro, visto que é fundamentada na deteccéo
das mudancas abruptas. Em Jelali (2010) é mencionado que o método da correlacdo cruzada é

simples e facil de implementar, mas pode ter problemas com a defasagem induzida pela
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sintonia do controlador. Também, na presenca de uma perturbacdo senoidal na malha de
controle, o método falseia a detec¢édo do stiction (Choudhury, Shah, & Thornhill, 2002).

Rossi e Scali (2004) aproximaram a variavel de processo por uma onda quadrada,
triangular ou senoidal: os dois primeiros casos estdo relacionados a presenca do stiction e o
terceiro caso, a presenca de perturbacdo externa. Esta técnica é chamada de teste relé.

Em Choudhury (2004) é proposta uma técnica de detecgédo de stiction baseada na
estatistica de alta ordem. Neste método €é utilizada a bicoeréncia para o calculo de dois
indices: Non-Gaussianity Index (NGI) e Non-Linearity Index (NLI). O NGI indica se o sinal é
ndo gaussiano e o segundo indice NLI indica se o sinal é afetado por ndo linearidades. Este
teste é aplicado ao sinal de erro (SP-PV). Se os valores do NGI e NLI forem maiores a
valores limites, o sinal é descrito como ndo-gaussiano e ndo-linear, permitindo conclusbes
sobre a presenca do stiction.

Rossi e Scali (2005) fizeram uma comparacdo do desempenho entre os métodos
de deteccéo de stiction usando a bicoeréncia, correlacdo-cruzada e o teste relé. Este trabalho
mostra que cada uma das técnicas consideradas tem uma regido de incerteza, onde nenhuma
decisdo pode ser tomada.

Yamashita (2006) propbe uma nova metodologia baseada nos padrdes
bidimensionais do grafico OP-x na presenca do stiction. Uma desvantagem deste método é a
necessidade da medicdo da posicdo da valvula, que ndo é rotineiramente encontrada na
pratica. Desta forma, este método fica restrito a processos de vazdo, ou a processos que
tenham acesso a medicdo da posi¢cdo. Em Scali (2008) se observa outro padrdo de stiction
encontrado na inddstria, que ndo foi considerado por Yamashita (2006). Normalmente a
posicdo da valvula ndo é um dado disponivel, mas se estiver disponivel pode ser utilizado o
grafico OP-x para a quantificacdo do stiction (Choudhury, Shah, Thornhill, 2008).

Choudhury (2006) observa que todos os métodos apresentados s6 detectam o
stiction, mas ndo o quantificam. Assim, propdem a quantificacdo do stiction pela
aproximacdo de uma elipse ao padrdo formado pelo grafico bidimensional OP-PV. A partir
dos pardmetros desta elipse (eixo maior, eixo menor e o angulo de inclinagdo) é estimado o
stiction. O stiction estimado é chamado de stiction aparente (apparent stiction) porque difere
do valor real do stiction (obtida do grafico OP-x) devido ao efeito da dinamica da malha.

Em Hégglung (2007) é proposto um método para a quantificacdo automatica do
backslash, que neste trabalho de tese sera chamado de banda morta por ter o mesmo efeito
nas valvulas de controle. Este é baseado no valor da saida do processo (PV), da referéncia

(SP), dos parametros do controlador PID e do ganho do processo.
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Em Choudhury, Jain & Shah (2008) se observa que a amplitude e a frequéncia do
ciclo limite dependem do valor de J(slip-jump) e que o padréo elipse sofre modificacOes
severas dependendo da sintonia do controlador. Sendo assim, o método proposto em
Choudhury (2006) apresenta erros significativos na estimativa do stiction aparente. Desta
forma, é proposto um método que quantifica S (stickband+deadband) e o J presentes na
valvula usando um modelo baseado em dados com dois parametros (Choudhury, 2005). O
método é um procedimento de otimizagdo iterativo que procura os dois parametros do
modelo (S e J). E aplicado o sinal de OP ao modelo da valvula obtendo uma predicdo do
valor de MV para um valor fixo de S e J. Se 0 modelo do processo nao for conhecido é feita
uma identificacdo deste. Os valores resultantes de PV sdo estimados para varios valores de S
e J. Sendo assim, séo considerados como valores reais do S e J os valores em que se obteve o
menor erro quadratico médio entre a PV estimada e a real.

Jelali (2008) apresenta um novo método para quantificacdo do stiction
fundamentado na otimizacdo global. A PV e OP sdo usadas para estimar os parametros do
sistema de Hammerstein que separa 0 modelo do processo numa parte ndo linear (modelo de
dois pardmetros do stiction) e outra parte linear de baixa ordem. Técnicas de otimizacéo ou
algoritmos geneéticos sao utilizados para estimar os parametros do modelo nao linear (S e J),
subordinado a identificacdo por minimos quadrados dos parametros do modelo linear. Uma
extensdo deste método € apresentada em Romano e Garcia (2011), o método também ¢é
baseado em otimizagédo, estima-se conjuntamente o atrito e os parametros do modelo;
entretanto, neste método 0 modelo do processo € nao linear.

Considerando que a posicdo da valvula ndo € conhecida, em Saneej B.
Chitralekha et al. (2009) é proposto um método para estimar a posi¢do da valvula dados o
modelo do processo e os dados da varidavel do processo e a saida do controlador. Usando a
estimativa da posi¢do da valvula o stiction é detectado e quantificado.

1.2.2 Compensacao do Stiction

Duas tecnicas basicas de compensacdo do stiction, chamados de dithering e
impulsive control foram reportados em Armstrong (1994) com enfogue nos sistemas
eletromecanicos. As técnicas ndo sao aplicaveis a valvulas de controle pneumaticas, pois elas
filtram os sinais de alta frequéncia, tornando as tecnicas pouco eficientes (Srinivasan e

Rengaswamy, 2007). Outros trabalhos baseados no uso de altas frequéncias tambem foram
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propostos em (De Carli; Cong, 1995), (Feemster ET AL., 1999) e (Canudas; Lischinsky,
1997) para servomecanismos. Todas estas também ndo sdo aplicaveis a valvulas de controle
devido a dindmica lenta da mesma.

Em B. Armstrong et al. (1996) as técnicas usadas para a compensagdo do atrito
especialmente para malhas de posicdo e velocidade em maquinas rotativas sdo divididas
principalmente em duas categorias: baseadas em modelo e as ndo baseadas em modelo. Entre
as técnicas ndo baseadas em modelo sdo citadas: o dither e o impulsive control; entre os
métodos baseados em modelo: fixed compensation usada quando o modelo de atrito é
conhecida, a compensacdo € feita aplicando uma forga contraria igual a forca instantanea do
atrito; controladores adaptativos sdo extensamente usados porque estes podem se adaptar a
mudancas no modelo de atrito que é estimado on line.

Recentemente, algumas técnicas foram propostas especificamente para valvulas
de controle.

Em Kayihan & Doyle 11 (2000) foi proposto o método chamado de IOL (‘input-
output linearization), esta técnica utiliza realimentacdo ndo linear de estados exigindo o
conhecimento dos mesmos, para isto sdo usados sensores ou observadores de estado. Neste
trabalho se prova que a técnica IOL é mais eficiente que o controlador linear PID. Entretanto
0 uso de observadores implica o conhecimento dos parametros dos modelos, informacéo que
normalmente ndo esta disponivel.

Em Hagglung (2002) foi proposto o método denominado knocker. Neste método
sdo somados pulsos curtos continuamente ao sinal de controle, que pode ser interpretado
como uma sequéncia de batidas (knocking) a valvula de controle. A direcdo dos pulsos é a
mesma ao do sinal de controle e a sequéncia de pulsos esta caracterizada por trés parametros:
0 tempo entre cada pulso, a amplitude e a largura do pulso. Estes parametros séo escolhidos
de modo que os pulsos sejam suficientes para que a valvula deslize mais facilmente do que
sem 0 knocker e de modo que ndo provoquem deslizamentos extras. Srinivasan e
Rengaswamy (2005) propuseram uma técnica de sintonia dos parametros do knocker
relacionada com o atrito quantificado na valvula de controle.

Hagglund (2007) indica que a banda morta provoca um atraso na malha de
controle e deteriora 0 controle. E apresentado um método para compensar a banda morta
baseado numa subita variacdo do OP cada vez que este sinal tenha uma reversdao. Em Xiang
(2009) é apresentado um método bastante parecido ao proposto em Héagglund (2007), com a
diferenca que a variagdo de OP a cada reversao € baseada no stiction.
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Nos metodos citados, a melhoria no desempenho da PV provoca o aumento da
variabilidade na posicdo da haste da valvula. Desta forma, o nimero de reversdes e a
distancia total percorrida da valvula aumentam. Estes dados sdo utilizados como indicadores;
0 aumento destes indica uma reducdo na vida atil da valvula. Com o intuito de diminuir a
transferéncia de variabilidade da PV para a haste da valvula Srinivasan e Rengaswamy
(2007) propuseram o método two-move. Este método prop6e compensar o atrito com dois
movimentos, sendo o primeiro o valor necessario para tirar a valvula da posicao travada e o

segundo o valor necessario para levar a PV ao estado estacionario desejado.

1.3 Objetivos

Diante do contexto apresentado na se¢do 1.2, o objetivo geral é propor
contribui¢des para quantificacdo e compensacéo de atrito (stiction) em valvulas de controle.

Um novo método de quantificacdo do stiction usando dados de operagdo é
proposto, apresentando melhores resultados para casos onde o grafico entrada-saida tem
forma de paralelogramo, bastante comum em malhas de vazéo.

Métodos de compensacdo do stiction sdo analisados e trés novos metodos sédo
propostos. Seu objetivo é melhorar o desempenho do processo sem aumento da variabilidade

do movimento da haste da valvula.

1.4 Organizacao do trabalho

Este trabalho esta dividido em seis capitulos. Neste capitulo introdutério se
explica a motivacgdo para o estudo da quantificacdo e da compensacao do stiction em valvulas
de controle, séo indicados varios trabalhos relacionados e sdo apresentados o0s objetivos.

No capitulo 2 se apresenta o conceito do stiction; sdo descritos os problemas
provocados pelas diferentes ndo-linearidades das valvulas nas malhas de controle, assim

como, os modelos de valvulas de controle; relagcdes entre 0 modelo de dois parametros e entre
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0s parametros do modelo de Karnopp sdo demonstrados e apresentados. Neste mesmo
capitulo sdo descritos os ambientes de simulacdo e a planta-piloto, utilizados para validar os
métodos propostos de quantificacdo e compensacéo.

O capitulo 3 descreve duas técnicas de deteccdo do stiction e como estes foram
utilizados neste trabalho.

No capitulo 4 se propGe um novo método de quantificacdo do stiction e sdo
apresentados resultados de simulacdo, de dados de plantas reais e dados da planta piloto.

O capitulo 5 descreve com mais detalhes os principais métodos de compensagédo
do stiction comumente encontrados na literatura e sdo propostos trés novos métodos de
compensacdo do stiction em valvulas de controle. Os métodos séo validados atraves de
simulacbes e também através da aplicacdo numa planta piloto preparada para tais
implementacdes.

Finalmente, o Capitulo 6 relaciona os métodos abordados e os resultados
alcancados, apresentando as conclusdes obtidas e apontando as perspectivas futuras deste

trabalho.



Capitulo 2:  Descricdo do problema e dos ambientes de
teste

As ndo-linearidades nas malhas de controle podem aparecer devido a um ou a
combinacdo de fatores tais como: o processo & ndo-linear por natureza, a caracteristica
instalada da valvula de controle é ndo linear, presenca de nao linearidades nas valvulas de
controle do tipo stiction, banda morta e/ou histerese, sintonia inadequada do controlador além
de perturbacgdes (Choudhury et al., 2008).

Comumente as ndo-linearidades do processo e a caracteristica instalada da
valvula de controle sdo chamadas de ndo linearidades suaves (soft nonlinearities). Isto porque
localmente podem ser consideradas lineares frente as pequenas oscilagdes. O stiction, a banda
morta, a folga e a histerese sdo denominados de ndo linearidades severas (hard

nonlinearities) devido a sua caracteristica ndo linear dominante (Choudhury et al., 2008).

2.1 O stiction em valvulas de controle e seu efeito

Neste trabalho serdo usadas definicbes da histerese, banda morta e zona morta
encontrados em Entech (1998), Fisher-Rosemont(1999) e Choudhury(2005). As defini¢Oes
fazem referéncia ao ANSI (ISA-S51.1-1979, Process instrumentation Terminology).

A histerese ¢ a propriedade de um elemento que é evidenciada pelo valor da
saida para uma excursao da entrada, em consequéncia da direcdo da excursdo da entrada. Em
outras palavras a trajetoria da saida do sistema para uma determinada excursdo da entrada é
diferente quando esta entrada é crescente ou decrescente. Esta propriedade pode ser
observada na Figura 1.

A banda morta é a variacdo do sinal de entrada, durante uma reverséo de sentido,
que ndo inicia uma mudanca observavel na saida (Figura 1).

A zona morta ¢ uma faixa da entrada na qual a saida permanece inalteravel,

independentemente da mudanca da direcdo do sinal de entrada.
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Figura 1 — a) Histerese; b) banda morta; c) histerese com banda morta

Em muitas referéncias bibliograficas a histerese é interpretada como a banda
morta; entretanto estas ndo linearidades sdo diferentes como pode ser observado na Figura
1.c, que mostra o efeito conjunto da histerese e banda morta. Conforme Fisher (2011):

Para valvulas de controle, a banda morta é a ndo-linearidade dominante enquanto a
histerese ¢ um efeito secundario. A histerese pode ser obtida subtraindo a banda
morta do valor medido da banda morta mais histerese. No entanto, desde que a
histerese & geralmente insignificante e dificil de discernir experimentalmente, a
banda morta e a histerese ndo sdo separados e os resultados sdo apresentados como

a soma destas ndo-linearidades.

2.1.1 Definicéo do Stiction

Diferentes artigos (Olson, 1996; Horch, 2000; Ruel, 2000) e organizag¢Ges (ISA
Subcommittee SP75.05, 1979; Entech, 1998) tém definido o stiction de diferentes formas.
Entretanto, este trabalho adotara a definicdo proposta em Choudhury (2008), pois tem sido
amplamente utilizada nas referéncias usadas neste trabalho. O comportamento, descrito pela
definicdo abaixo, é mostrado na Figura 2.

Conforme Choudhury, Jain e Shah (2008, p.233):

Stiction é uma propriedade de um elemento de tal forma que sua movimentacao
suave, em resposta a uma entrada variavel, seja precedida por uma parte estatica
(deadband+stickband) seguida por um salto abrupto repentino, chamado slip-jump.
O slip-jump é expresso como uma porcentagem da faixa de saida. Sua origem em
um sistema mecanico é o atrito estatico, o qual excede o atrito dinamico.
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Figura 2 — Comportamento tipico de uma valvula de controle afetada pelo stiction

2.1.2 Efeitos do stiction nas malhas de controle

Uma valvula de controle afetada pelo stiction provoca ciclos limites na malha
(Hagglund, 1995; Horch, 1999; Rengaswamy et al., 2001; Ruel, 2000). Este comportamento
pode ser demonstrado usando o método da funcdo descritiva (Choudhury, 2004). O
comportamento das valvulas de controle afetadas pelo stiction pode ser modelado por uma
funcéo descritiva N,

1 .

onde X, € a magnitude da saida do controlador e

X s
A= 75”12@ — 2Xcos® — X, (E + QS) + 2(S — J)cos®

Xm X
B =—-3—"4"2¢0s20 + 2X,,sin® — 2(S — ])sin®

2 2 ¥ S
@zsin‘1< m )
m

Considerando a estrutura mostrada na Figura 3, a funcéo de transferéncia em malha fechada €

Y(s) Gp(s)G.(s)N

SP(s) 1+ G,(s)G.(s)N (23)
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Figura 3 — Sistema de controle considerando a funcdo descritiva N
A condicdo para oscilacao é

Gps)Ges) = —% (2.4)

Na Figura 4 pode ser observado que existe uma intersecéo entre Gps)Ges) € -1/N

para processos integradores quando J=0; desta forma, a condi¢do para oscilacdo (2.4) é
satisfeita provocando ciclos limites. Em Hégglund (2007) usando o método da funcgéo
descritiva se afirma que a banda morta provoca um atraso na malha, deteriorando o controle,
confirmando também que no caso de processos com integradores a banda morta provoca

ciclos limites quando sdo usados controladores com acgéo integral.

Processo Integrador com controlador Pl

Eixo Imaginario
Eixo imaginario

FOPTD com controlador Pl J=S/10

'l 'l 'l
-4 -3.5 -3 -2.5 -2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5
Eixo real

Figura 4 — Solucdo gréafica para predicao dos ciclos limites

Choudhury (2004) mostra que a presenca de J provoca o ciclo limite e Choudhury
(2008) mostra que a frequéncia e a amplitude do ciclo limite estéo relacionadas com J. Na
Figura 4 pode se observar que para malhas de controle com um processo FOPTD existe
interseccdo entre Gp)Ges) € -1/N confirmando o ciclo limite para diferentes valores de J;

entretanto, s6 a presenca da banda morta(J=0) ndo provoca ciclos limites para este exemplo.
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Para o caso de um processo integrador com PI, como se observa na Figura 4, a presenca de J

ou s6 da banda morta provocam ciclos limites.

2.2 Modelos de valvulas de controle pneumaticas

Para o estudo do comportamento das valvulas de controle foram propostos
modelos empiricos baseados em dados e modelos analiticos ou fisicos. Em Steaman (2003) é
apresentado o0 modelo de um parédmetro dado por

x(t—1) selu(t) —x(t—1)| <d

u(t) caso contrario (2.5)

x(©) = {

onde x(t) e x(t — 1) sdo a posicdo atual e passada da haste da valvula, u(t) é a saida atual
do controlador e d é definido como stiction band sendo o Unico pardmetro deste modelo.

Analisando a equagdo (2.5) pode-se concluir que é preciso acumular uma energia
superior a d para gque a haste possa se movimentar na mesma dire¢do ou a cada reversao. Este
comportamento é equivalente ao de uma valvula que tenha apenas J.

Choudhury (2004) e Kano (2004) apresentaram modelos mais completos de dois
parametros (S e J), se aproximando mais ao comportamento real de uma valvula de controle.
Como alternativa aos modelos de Kano e de Choudhury, He (2007) apresenta um modelo
empirico fundamentado numa analise dos modelos fisicos.

Em Garcia (2008) oito modelos séo implementados e comparados, entre eles 0s
citados anteriormente, onde se conclui que os modelos analiticos de Karnopp e de Lugre,
junto ao modelo empirico de Kano representam o comportamento esperado das valvulas de
controle. Visto isso, 0 modelo analitico de Karnopp foi escolhido para realizar todos os testes

de simulacdo apresentados neste trabalho.
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2.2.1 Modelo Analitico de Karnopp

Os modelos analiticos utilizados para valvulas de controle pneumaticas
empregam normalmente o equacionamento das forcas na haste da valvula, regido pela Lei de

Newton:
d?x
mﬁ = Z Forgas = Fpressﬁo + Fota + Fatrito + Fflul’do + F; (2.6)
onde:
Foressio=Sap, € a forca aplicada pelo atuador pneumatico; onde S, € a area do
atuador e p é a pressao aplicada.

F .. =—K, X, éa forca da mola, onde Km é a constante elastica da mola;

Fatrito € a forca de atrito na valvula;

Fruido € a forca devido a perda de carga através da valvula;

F. = forca extra de assentamento da haste na sede da valvula;

m é a massa das partes moveis da valvula.

Sendo que as forgas Fr,1q, € F;, €m grande parte das aplicagOes, sao despreziveis,

conforme observado em Kayihan (2000). Assim a equacao (2.6) pode ser reescrita como

d?x

M= = ) Foreas = Fyressso + Fota + Fatrito @7)
Para a modelagem da forca de atrito F,;;;, tém sido propostas: modelo Dahl
estendido, modelo de Bristle, 0 modelo de sete parametros e 0 modelo de Karnopp. Neste
trabalho € utilizada a modelagem de Karnopp, a fim de superar os problemas com deteccdo
de velocidade nula e evitar os chaveamentos entre as partes da equagdo que descrevem a
haste agarrada ou se movendo, em Karnopp (1985) se criou uma regido em torno da
velocidade nula. A mudanca abrupta da forca de atrito no inicio do movimento foi modelada

de forma suave em substituicdo a forma descontinua (efeito de Stribeck), dado por

Fatrito(w) = |F, + (Fs — Fc)e_(V/VS)Z] sgn(v) + F,v (2.8)

onde F., F, e Fs representam os coeficientes de atrito de Coulomb, viscoso e estético,

respectivamente, v a velocidade da haste da valvula e v, € a velocidade de Stribeck.
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2.2.2 Relaces entre os parametros do modelo de Karnoppe SeJ

A obtencdo dos parametros do modelo analitico ndo é uma tarefa simples,
envolve o uso dos dados do fabricante, ensaios experimentais e adogcdo de valores da
literatura. Além disto, ha a necessidade da identificacdo on-line dos mesmos. Por isso, a
proposta de modelos empiricos simplificados obtidos a partir de dados da valvula, e que
reproduzam os mesmos comportamentos dos modelos analiticos, torna-se uma estratégia
bastante interessante no modelamento de valvulas de controle. Nesta secdo serdo
apresentadas relacOes entre os parametros do modelo Karnopp e S e J. Assim, 0 modelo de
Karnopp podera ser utilizado com valores de S e J tipicos de literatura.

Considerando-se uma velocidade inicial proxima de zero e aceleracdo nula,

usando a equagdo (2.7) é obtido

Fpresssao = I'mola + Fatrito (2'9)

Os pontos A, B e C, mostrados na Figura 2, sdo usados para demonstrar a relacéo
entre J e S e os parametros do modelo de Karnopp. Neste modelo o parametros vs é usado
para assegurar que a forca de atrito decremente de forma rapida e continua no inicio do

movimento. Assim, a condicdo v>>v; deve ser satisfeita para que o termo (F, —

2
(Vv ~ . , , - ;
F)e (%/55) ndo afete a forca de atrito quando a valvula esta em movimento. Quando a valvula
converge em dire¢do ao ponto A, no limite entre 0 movimento e a parada, se a valvula estiver
ainda em movimento pode-se considerar v>>vs na equacdo (2.8) (vs=2.54x10™m/s e a

constante de tempo da valvula é t,=0.33s para uma valvula de quatro polegadas e um degrau

de 10% (Fisher, 2005)). Sendo assim e_(v/”s)z = 0 € Frriction(v) = sgn(v)F; + E,v. Além
disso, no instante seguinte a valvula para (v=0) que implica Fyiction(v) = sgn(v)F; e
substituindo este na equacéo (2.9), resulta

P,S, =K, X, —F. (2.10)

No ponto B a véalvula estd agarrada e a forga externa apenas é igual a forca de
Coulomb. Portanto, somente o atrito de Coulomb esta presente e Fry.iction = Fe, sendo assim

P,S, = KX, + F. (2.11)

No ponto C a valvula continua agarrada, mas esta na eminencia do movimento

porque a forga externa é igual as forcas estaticas, entao Frrjcrion = Fs €

P3Sa = Kmxl + F; (2.12)
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Observando-se a Figura 2, conclui-se que /] = P; — P, e usando as equagdes

(2.11) e (2.12) se obtém a equacdo (2.13) que relaciona os parametros do modelo de Karnopp
com J.

F—F =]*5, (2.13)

Da mesma forma usando a Figura 2 pode-se concluir que S=P3-P; e usando as
equacdes (2.10) e (2.12) é obtida a equacdo (2.14) que representa a relacdo entre o0s
parametros do modelo de Karnopp e S.

— (S_])*Sa

F,
‘ 2

(2.14)

Usando as equacdes (2.13) e (2.14) e a partir dos valores S e J escolhidos podem

ser calculados os valores correspondentes de Fc e Fs, mas também é necessario estabelecer

uma relacdo para o parametro Fy que precisa ser obtido a partir do comportamento dinamico,
usando as equacdes (2.7) e (2.8) e considerando v > 0 é obtida a equacao (2.15).

mi = P(t)S, — Knx — (E. + F,x) (2.15)

O denominador da funcdo de transferéncia de (2.15) é dado por ms®+Fs+kn.
Desde que F, » m (E, = 612Ns/m e m=1,36Kg, exemplo em (Garcia, 2008)), a dindmica
de segunda ordem da véalvula pode-se aproximar a uma de primeira ordem. Sendo assim, a

constante de tempo da valvula 7, é aproximada por
T, = — (2.16)

A equacdo (2.16) é usada para aproximar o parametro FV em funcdo de uma
dindmica escolhida através de ,,.

Pode-se observar das equacdes (2.13, 2.14, 2.16) que os parametros Fs, Fc e Fy
podem ser calculados a partir dos parametros do stiction e de uma dinamica desejada. Para
isto, 0s parametros como S,, vs, Ky € m sdo os mesmos usados em Garcia (2008), e F, é
manipulado para se obter a constante de tempo desejada. Desta forma, usando o modelo de
Karnopp pode-se reproduzir o comportamento de uma valvula de controle com os parametros
do S e J desejados, uma vez que eles sdo normalmente utilizados para caracterizar o atrito

presente nas valvulas.
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2.3 Descricéo do ambiente de teste real

Para a realizacdo dos testes praticos uma planta piloto foi modificada com
recursos dos Fundos de Apoio a Ciéncia e Tecnologia (FACITEC) das prefeituras de Vitoria
e Serra (Cuadros, 2011a). A planta piloto possui as principais variaveis de um processo
industrial: pressdo, temperatura, vazdo e nivel. E para cada uma das variaveis possui: um

transmissor, um indicador e um elemento de protecdo para situacoes limites da planta.
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Figura 5 — Planta Didatica de Controle de Processos — PDCP

A planta mostrada na Figura 5 tem instrumentos digitais que se comunicam
atraves da rede FieldBus Foundation. Entretanto, esta tecnologia dificulta a implementagéo
dos métodos de compensacdo Il e Il (descritos no Cap. V), devido ao periodo de amostragem
obtido de 600 mseg ser relativamente alto, para o processo de vazdo estudado. O uso dos
métodos de compensacdo nas redes FieldBus Foundation é possivel, desde que o periodo de
amostragem seja suficiente para garantir que o compensador ndo perca alguma informacéo

relevante, isto dependera da dindmica do processo e especialmente da dindmica da valvula.
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Um critério razoavel baseado na experiéncia das implementacdes nesta tese seria: desde que
0 tempo de amostragem seja a quarta parte da constante do tempo da valvula, nenhum dos
métodos de compensacdo tera restricbes de implementacdo. Sendo que a constante de tempo
da valvula usada é de 0,8 seg. e 0 periodo de amostragem na rede FieldBus é insuficiente para
alguns casos, foi feita a instalacdo paralela de um sistema analdgico de 4 a 20 mA que ¢
mostrada nas Figura 6, 8 e 9. Esta modificacdo consiste na instalacdo de transmissores
paralelos aos transmissores existentes, e adequacgdes nas instalagdes elétricas para ter 0 acesso
aos atuadores através do novo sistema analdgico e da rede FieldBus.

O controlador CompactRio, utilizado neste trabalho, integra um processador de
tempo real e a tecnologia FPGA (field-programmable gate array) incrementando a

confiabilidade e a eficiéncia dos algoritmos programados.

(7

o1/
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INVERSOR Disjuntor

Figura 6 — Instrumentacéo da planta piloto
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Figura 7 — Descricdo dos Instrumentos da planta piloto

Figura 8 — Foto da planta piloto
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Figura 9 — (a) Malha de controle de vazdo, (b) valvula de controle, (c) ampliacdo (gaxetas e

sensor de posicao)
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Figura 11 — Assinatura da valvula de controle usada nos testes reais
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Para a aplicacdo dos algoritmos de compensacdo é indispensavel um processo
afetado pelo stiction. Nesta planta piloto é possivel mudar o valor do stiction através de um

dispositivo auxiliar que foi instalado na valvula FVV-02 (Figura 12).

.l’.- T
Dispositivo Auxiliar

Figura 12 — Foto do dispositivo auxiliar para modificag&o do stiction na valvula

Neste trabalho, a malha de vazdo, composta por FV-02, FT e YC (Figura 9), é
utilizada para obter os dados de quantificacdo e fazer os testes de compensacdo. O
instrumento ZT sera utilizado para a medicdo da posicao da valvula (MV), este é basicamente
uma resisténcia variavel linear. Desta forma, sera possivel comprovar os resultados da
quantificacdo do stiction. O comportamento da vélvula (FV-02) utilizada na malha de vazéo é
mostrado através do grafico OP-PV (Figura 10) onde OP e PV representam s saida do
controlador e a vazdo, respectivamente. Os graficos de pressdo-posicdo e OP-posicdo sdo

mostrados na Figura 11. A taxa de amostragem usado no controlador é de 100 mseg.
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3.1 Deteccao do stiction pelo método da correlacédo cruzada

Horch (1999) observou que a defasagem (A¢) entre a saida do controlador (OP) e
a varidvel do processo (PV) também depende da presenca do stiction. Sabendo que o periodo
de oscilacdo € de 2m, quando a malha ¢é afetada pelo stiction a defasagem é de
aproximadamente /2 e quando é devido a outro fator a defasagem € 7.

Em (Horch, 1999) foi mostrado que usando a informacéao da funcédo de correlagéo
cruzada entre OP e PV pode-se detectar o stiction entre outras fontes de oscilacdo. A regra da
decisdo é: se a funcdo de correlagdo cruzada entre OP e PV for impar (A¢ = m/2),
provavelmente a causa da oscilagdo € o stiction; se a funcdo de correlagdo cruzada for par
(A¢ = m), provavelmente a causa é uma oscilacdo externa ou uma sintonia inadequada do
controlador.

O método pode dar indicacdes erradas caso nao sejam respeitadas as seguintes
condicdes: a oscilacdo deve ser detectada, o processo ndo pode ser do tipo integrador e o
controlador deve ter agdo integral. A estimativa da CCF pode ser obtida por:

Necr—7l-1

Ty (1) = Z u(k)y(k + 1) (3.1)

k=0

onde Nccr representa o tamanho do vetor de dados.
Como exemplos de situacOes reais, os sinais normalizados de OP e PV de duas
malhas de controle sdo mostrados na Figura 13 e na Figura 14. Observando os sinais e
aplicando os critérios deste método, o primeiro exemplo indica a presenca do stiction e o

segundo néo.
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Figura 13 — Dados de uma malha com stiction, CCF impar
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3.2 Deteccao do stiction pelo método da bicoeréncia

A bicoeréncia € utilizada para a deteccdo da presenca de ndo linearidades em
sinais temporais. Uma malha de controle com uma valvula afetada pelo stiction
frequentemente produz sinais (OP e PV) com distribui¢do assimétrica (ndo-Gaussiana) e nao-
lineares. Estatisticas de alta ordem podem ser utilizadas para a deteccéo das assimetrias e das
ndo linearidades em malhas de controle, usando o sinal do erro (SP-PV). O teste descrito em
(Choudhury, 2003) usa o bi-espectro normalizado também chamado de bicoeréncia, para a

detecgdo de ndo-linearidades presentes no sinal do erro. A bicoeréncia (bic) é definida como:

|B(f1, f)I?
XX FIIPIENX (f + f2)1°]

onde, X(f) é a transformada de Fourier da serie temporal x(t), X(f)" denota sua conjugada

bic*(fu.f2) £ & (3.2)

complexa, f; e f, sdo frequéncias independentes e B(f;, f>) é 0 bi-espectro dado por

B(f1. f2) 2 EIX(fOX (L)X (fi + f2)] (3-3)

Frequentemente existem pequenos picos espurios na bicoeréncia. Collis (1998)
mostrou que estes picos sdo devido a pequenos valores no denominador da bicoeréncia, que
podem causar um mau condicionamento numérico. Para evitar este efeito foi proposto o

incremento de uma pequena constante €, no denominador,

|B(fu. f)I?
UXGDXFEIPIENX (i + f)I?] + &

Este artificio introduz um erro no calculo da bicoeréncia. Para o exemplo:

y(t) = sin(2rfit + ¢1) + sin(2nufot + ¢p,) + 0.1sin(2f5t + ¢p3) + n(t), onde os valores

bic*(fy, f2) = B (3.4)

de f1, f, e f3 s@o0 0,12, 0.18 e 0.30 respectivamente; os valores de ¢, p,€ ¢5 sdo g% e i—z
respectivamente; n(t) € um ruido branco e finalmente t corresponde ao instante de

amostragem, a Figura 15 mostra os resultados. A relagdo sinal-ruido é definida como:

variancia do sinal
SNR = ———— - (3.5)
variancia do ruido

Na Figura 15, se &€ =0 muitos picos pequenos aparecem no grafico da
bicoeréncia. O cenario é pior para uma relacdo de sinal-ruido menor. Considerando um valor

fixo de € = 0,00001 os espdrios diminuem, mas provocam uma diminui¢do nas magnitudes
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méaximas da bicoeréncia. Choudhury (2008b) propde mudar dinamicamente o valor € €
assume que 25% dos maiores valores do denominador correspondem aos picos que devem ser
considerados. Desta forma, é escolhido o percentil 75 dos valores do denominador da
bicoeréncia; assim os valores correspondentes aos 75% dos menores denominadores nédo
serdo considerados, mas sim s6 0s 25% dos maiores valores. Por exemplo, se o percentil 75
for 0,7 valores menores como 0,0002 nao provocarao efeito no calculo da bicoeréncia, ja que
0 denominador resultante seria 0,7002. Novamente observando a Figura 15 pode se notar a
melhora na estimativa da bicoeréncia usando o método proposto em Choudhury (2008b).

e=0 e = 0.00001 €Choudhury

Max: bic[D. 1171

M biciD. 11719017969 =

3

05 o Closd

SNR=.

F2 oo F1

= 063956 |

17969 =0.11747

10

05

SNR:

i

F2 oo F1 F2 0 F1 F2 0o

F1

Figura 15 — Efeito de € na estimagdo da bicoeréncia

3.2.1 Calculo dos indices NGI, NLI E TNLI

A deteccdo das ndo linearidades esta relacionada com as magnitudes de dois
indices: NGI (Non-Gaussianity Index) e o NLI (Non-Linearity Index) que sdo calculados em
funcéo dos valores da bicoeréncia.

O indice NGI é definido pela equagéo

.2 x2
Z bwsignificante Ca

NGI £ 7 oKL

(3.6)
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2
. . , cx p
onde blcszigniﬁcante representa todos os valores que satisfazem bic?(fy, f5) > ﬁ eLéo

ndmero de bicZ; nificante: K € 0 Nlmero de segmentos de dados usado na estimagdo da

bicoeréncia e cf{zo valor critico calculado da tabela da distribuicdo qui-quadrado para um
valor de o de dois graus de liberdade. Por exemplo, para um valor de 0=0,05, o valor de cgzé
5,991. Da equacdo (3.6) Choudhury (2008b) sugere a seguinte regra:

Se NGI <0, o sinal é Gaussiano

Se NGI > 0, o sinal é ndo Gaussiano.

Se o sinal for Gaussiano, o processo é linear. Em caso do sinal ser ndo Gaussiano,
deve de ser feito um teste para avaliar a nédo linearidade. Se o sinal for ndo Gaussiano e linear
a magnitude da bicoeréncia é uma constante diferente de zero no dominio principal da
frequéncia. Este efeito poderia ser observado no grafico tridimensional da bicoeréncia
(bic%(fy, f>)) e a partir deste definir se é linear ou ndo, mas este procedimento poderia ser
tedioso e inconveniente.

Em Choudhury (2006) é apresentado o seguinte indice NLI, dado por

NLI 2 bic? ax = ( DI ropust + 2052, (3.7)

onde bic2,,pys € Ohic?, e SA0 respectivamente a média robusta e o desvio padréo robusto.
Estes sdo calculados excluindo os Q% maiores valores e 0s Q% menores valores da
bicoeréncia. Um Q sugerido é 10. O indice NLI é limitado entre os valores -1 e 1. A partir da
equacdo (3.7) Choudhury (2006) sugere a seguinte regra:

Se NLI <0, o sinal ¢ linear

Se NLI >0, o sinal é ndo linear.

Choudhury (2008b) introduziu um indice chamado TNLI (Total Nonlinearity

Index) dado por

TNLI = Z bicszignificante (3'8)

para ter uma nogdo do grau da ndo-linearidade, isto porque o indice NLI simplesmente
confirma a presenca ou auséncia de nédo-linearidades. Assim a medida que o valor de TNLI

for maior o grau das ndo linearidades também serd maior.
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3.3 Quantificacdo do stiction usando um procedimento iterativo

baseado no modelo do stiction de um parametro

R. Srinivasan (2005) propde a quantificacdo do stiction e a0 mesmo tempo a
identificacdo do modelo do processo. Neste método € utilizado o0 modelo de um parametro
para representar o comportamento ndo-linear da vélvula. Esta proposta é baseada no modelo
de Hammerstein representado na Figura 16. O modelo de Hammerstein é composto por uma
parte estatica ndo linear (stiction) e uma outra linear (Gp) que corresponde a parte linear da

valvula e 0 modelo do processo.

Identificacdo de dinamica linear

OP [ e . PV
SP —»@—»erro u Stiction Valvula —» Processo —J;Q—*
+

Elemento ndo Linear — _

Pl e Ruido

p -

A 4
\ 4

S—

——
Modelo de Hammerstein

Figura 16 — O Modelo de Hammerstein em malha fechada

O fluxograma do algoritmo proposto em (R. Srinivasan, 2005) € mostrado na

Figura 17. Neste método o comportamento da valvula afetada pelo stiction é representado
com 0 modelo de um parametro, chamado d e dado por

x(t) = {x(t -1 iflu@®)—x(t-1|<d

u(t) otherwise (39)

onde x(t) e x(t — 1) sdo os movimentos presente e passado, respectivamente; u(t) € a saida
do controlador e d o Unico parametro que determina o comportamento ndo-linear da valvula.
No algoritmo, primeiro é verificada a existéncia de oscilacdo, e em caso do sinal
nédo oscilar, o algoritmo nédo é executado. Em caso do sinal oscilar, um vetor com diferentes
valores de d é criado. Um valor de d é escolhido do vetor e ¢é aplicado o sinal de OP ao
modelo de um parametro para obter MV. Sendo que a PV é medida em malha fechada, e com
a MV estimada, o0 modelo do processo pode ser obtido usando a estrutura ARMAX(Auto-
Regressive Moving Average with eXogenous Input) que gera o valor minimo de AIC
(Akaike's information criteria). A PV é estimada usando o modelo identificado, e é feito o
calculo do erro quadratico médio (MSE) entre a PV medida e a PV estimada. Novamente este
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procedimento é repetido com todos os valores de d extraidos do vetor. Finalmente, o stiction

é 0 valor de d que gerou 0 MSE minimo.

Inicio

Importar PV, OP e SP

OP esta oscilando?

sim

O diagnostico
nao é realizado

Gerar vetor com
valores provaveis de ‘d’

v

Escolher um ‘d’ do vetor

v

Aplicar o modelo com o ‘d” escolhido

O modelo linear é conhecido?
Identificar o

| "| modelo ARMAX
Mudar ordem do modelo

Usar modelo
O AIC é minimo?

i Escolher modelo

y

A 4

Estimar PV usando o modelo

v

Computar o erro quadratico médio (MSE)
Para todos os valores ‘d’ do vetor

v

d=Min(MSE(d))

v

O stiction é (d)

Figura 17 — Fluxograma do método de quantificacdo (R. Srinivasan, 2005)
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3.4 Quantificacdo do stiction usando o método da elipse

Neste método primeiro sdo usados os indices NGI e NLI para diagnosticar a
presenca de ndo linearidades na malha de controle (Figura 18). Uma vez feita a deteccdo do

stiction s&o aplicados os passos mostrados na Figura 19.

Desempenho pobre da malha de controle, dados (SP, PV,0P)

v

Calcular NGI (Usar SP-PV)

!

nao sim
NGI > 0?

\ 4 \ 4
Gaussiano, Linear N&o Gaussiano, Linear

'

Calcular NLI

v

Possiveis Causas:

1. OSC|Iagoe§ externas, Nio Gaussiano, nao sim
perturbacdes. Linear
2. Sintonia impropria

do controlador.

A

A 4

Nao Linear

Figura 18 — Fluxograma para a deteccdo de néo linearidades usando o NGI e NLI

Para a escolha das oscilacbes regulares é utilizado o indice r, definido pela
equacdo (3.10) (Thornhill et al., 2003)
17,

T =
3 or,

(3.10)

onde T, e anséo 0 periodo de oscilagdo e o desvio padrdo do periodo de oscilagéo,

respectivamente.
A elipse é aproximada aos pontos OPss e PVs. A partir dos parametros da elipse o

valor de S é obtido usando a seguinte expressao:

2mn
S= Ax = (3.11)
\/(mz cos? 6 + n?sin? 0)

onde m ¢ o eixo maior da elipse, n ¢ o eixo menor ¢ 0 ¢ o angulo de rotagdo da elipse.
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Inicio

Obter f, e f, correspondente ao maior pico do grafico da bicoeréncia

v

fl,: min(fl, fz) e fz’: maX(fl, fz)
W, =max(0.004, f,;’-0.05) e W,=min(0.5, f,+0.05)

v

Usar o Filtro de Wiener para obter OP; e PV

v

Dividir OPs em segmentos de tamanho L [«

!

Calcular r e T, para cada segmento, encontrar ryax op = max(r) e

Tps correspondente ao segmento COM I'yay op-

sim
@ Escolher L=5Tp

nao

Encontrar OP = 0 segmento de OPs COM ryax op € PV =
segmento de PV; que corresponda ao segmento de OPx

sim

v

Fazer o grafico OPy versus PV

v

Aproximar a elipse aos
pontos OPg e PV,

v

Stiction = S%

/\ nao
Elipse confirmada?
\ 4

O Problema da Valvula
nao é o stiction

48

Figura 19 — Fluxograma para quantificar o Stiction pelo método da Elipse (Choudhury, 2006)

3.5 Quantificacdo do stiction usando um procedimento iterativo

baseado no modelo do stiction de dois parametros

Em (Choudhury, 2008a) é feita uma proposta para quantificar os parametros J e S

e também para identificar simultaneamente os parametros do modelo do processo. O

fluxograma deste método € mostrado na Figura 20.
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Inicio

Importar PV e OP

v

Construir uma tabela (S;, J;)
Valores provaveis de S e J

v

Escolher um par (S;, Ji)

'

Gerar a saida da valvula
Baseado em S; e J;

modelo do processo

.| Estimar PV usando o modelo |,
conhecido ou identificado

\ 4

Calcular o erro quadratico médio
MSE(S;, Ji)

v

Computar o MSE para todos 0s
pontos da tabela (S;, J;)

A 4
(Smy Im)=Min(MSE(S;, J;))

\4
O stiction é (Sp, Jm)

Figura 20 — Fluxograma do método de quantificacdo (Choudhury, 2008a)

O sinal OP ¢ aplicado ao modelo da vélvula (valores de S e J extraidos de uma
tabela) e a saida da valvula (MV) é estimada. Desta forma, o valor estimado de MV e o valor
de PV séo usados para fazer a identificacdo do modelo do processo, usando o critério AIC. O
procedimento € repetido com todos os valores de S e J pré-definidos na tabela. Os valores de

S e J, reportados como stiction, sdo 0s que geraram o menor MSE da PV.
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3.6 Quantificacdo do stiction usando minimos quadrados e

algoritmos de busca global (otimizacao global)

Jelali (2008) propde quantificar o stiction baseado em otimizacdo global. Os
valores medidos de OP e PV sdo usados para estimar os parametros do modelo de
Hammerstein. A dinamica linear € modelada usando um modelo de baixa ordem. O tempo
morto e os valores inicias de J e S devem ser determinados. O método de busca (busca por
padrdo ou algoritmos genéticos) € utilizado para estimar os valores J e S do modelo de dois
pardmetros de forma que o MSE (Erro Quadratico Médio) seja minimo. O sinal i, (k) é
gerado usando os valores estimados de J e S, a saida do controlador u(k) (OP) e 0 modelo de
dois parametros. Baseados em #,(k) e em PV os parametros do modelo linear © s&o
identificados usando algoritmos de variaveis instrumentais ou métodos de predi¢do de erro
(PEM). Novos valores de J e S séo estimados através do método global de busca, as iteracfes
séo repetidas até que seja atingido o valor minimo do MSE. O procedimento de identificacdo
deste método é mostrado na Figura 21. A informagdo usada para a quantificacdo sdo os dados
de operagdo em malha fechada.

PV medido
ettt (0
OP medido ' ' Lo
u(k)_’ NLstiction(];S)

A 4

; Tempo morto e
1S i | minimos quadrados
; ou PEM

..................................................

A
®

Método de busca |«

Figura 21 — Identificagéo dos parametros do sistema (Jelali, 2008

Em Romano e Garcia (2011) é apresentado um método similar ao proposto por
Jelali (2008), mas para casos onde o0 processo seja nao linear. Usa-se 0 modelo de dois
parametros de Kano (2004) para representar a valvula e 0 modelo de Wiener para representar

0 modelo do processo néo linear.
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Em Srinivisan (2005), um método iterativo que usa 0 modelo de um parametro é
apresentado. Segundo a definicdo apresentada do stiction no capitulo 2, este modelo néo
representa 0 comportamento da valvula.

A técnica da elipse apresentada em Choudhury (2006) € utilizada para quantificar
somente S aproximando todos os pontos do grafico PV-OP a uma elipse. Este S estimado é
conhecido como o stiction aparente, porque nao é igual ao stiction real devido a influéncia da
dindmica da malha. Em Choudhury (2008a) se mostra um procedimento iterativo para
estimar S e J, usando o modelo de dois parametros. Os valores de S e J sdo escolhidos de uma
tabela pré-definida e sdo aqueles que apresentam o menor erro quadratico medio.

O método apresentado em Jelali (2008) esta fundamentado em algoritmos de
otimizacdo que dependem das condicdes iniciais e sua execugdo demanda um tempo longo,
pelo fato de ser um procedimento iterativo. Usa 0 método da aproximacao da elipse para o
valor inicial de S e estabelece uma tabela com diferentes valores de J considerando o menor
como o valor inicial para J. Sendo que a regido de busca é entorno de +20% do valor inicial,
conclui-se que o método é bastante dependente dos valores iniciais. Os métodos (Srinivisan,
2005; Choudhury, 2008a e Jelali, 2008) sao iterativos e dependem dos modelos da valvula e
do processo.

O novo método proposto neste trabalho tem como objetivo quantificar S e J sem
necessidade de procedimentos iterativos ou dos valores iniciais quando o gréfico PV-OP tem
a forma de paralelogramo. Embora a aplicacdo seja restrita a formas de paralelogramo, em
(YYamashita, 2006) afirma-se que a forma de paralelogramo do grafico PV-OP ¢ encontrada
em malhas de vazdo as quais S0 muito comuns em processos industriais (Manum, 2006).
Estas informagdes justificam os esforcos para a quantificagdo do stiction quando o padrdo
paralelogramo esta presente. Em Cuadros et al. (2010a e 2010b) séo apresentados resultados
preliminares aos expostos neste trabalho.

Este capitulo estd organizado da seguinte forma: primeiro, 0 método de
quantificacdo do stiction e os comentarios dos detalhes da sua implementacdo sdo relatados.
Posteriormente 0 método é avaliado usando dados de simulagdo, dados de plantas reais e

dados da planta piloto.
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4.1 Um novo método de quantificacéo

Os detalhes do método de quantificagdo do stiction (S e J) sdo mostrados no
fluxograma da Figura 22. Os métodos da bicoeréncia e da correlagdo cruzada sdo usados

conjuntamente para detec¢do do stiction conforme foi explicado no capitulo 3.

Inicio

Aplicar um filtro passa baixo, Butterworth de 2° ordem (W:=10/T;), a OP e PV para obter OP; e PV

v

Dividir OP; e PV; em segmentos de tamanho L <

v

Calcular r e T, para cada segmento, encontrar . op = max(r) para OP; e T, correspondente
a0 segmento Com .y, op- ENCONtrar rpy correspondente ao segmento de PVs.

Escolher L= 4T,

O problema da valvula
néo é o stiction

Encontrar OPy, igual ao segmento de OPs cOM oy op € PV
igual ao segmento de PV; que corresponda ao segment de OPx

sim

Selecionar a oscilagdo I (I=1+1)

v

Selecionar os pontos significativos, OPg, € PV,
Selecionar 0s pontos remanescentes de OPg ==> OP;= OP- OP.,

v

Do histograma de OP;, selecionar as duas maiores distribui¢ces Dj; € Dy,.
Os pontos OP;; e OP, sdo encontrados nos intervalos correspondentes a Dy, e Dy,

O algoritmo falhou

Aproximar elipse = S; %
Aproximar linhas Ly, e L;, aos pontos OPy; e OP;,. Distancia entre Lj; e Ly, =2J, %

Calcular S=X(S;)/1 %
CalcularJ =X (J,)/1 %

Figura 22 — Fluxograma do algoritmo de quantificacdo do stiction
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A estimativa do valor do periodo de oscilagéo (Tp) pode ser obtida a partir do
método de correlacdo cruzada para a detec¢do do stiction. Quando a oscilagdo numa malha de
controle é provocada pelo stiction, normalmente as oscilacbes sdo regulares, isto e,
amplitudes de oscilagdo e periodos proximos. Caso o indice de oscilacdo regular for menor
que um, isto representa uma oscilacdo ndo regular e se considera que a causa da oscila¢do ndo
é o stiction. O método de quantificacdo precisa dos dados de SP, PV e OP gravados com um
tempo de amostragem definido, sendo estes dados provenientes de dados passados ou dados
atualizados em tempo real. Caso o algoritmo falhe outros dados devem ser usados.

4.2 A escolha do segmento de dados usados na quantificacao

4.2.1 Filtragem dos dados

O objetivo de aplicar um filtro € minimizar o ruido e suavizar os sinais das
mudangas abruptas sem a destruicdo do padrdo paralelogramo. Este efeito pode ser observado
na Figura 23 (a) e na Figura 23 (b).

515 515

51

%f 50
49.5
49
485 485
5 50 55 5 50 55
OP(%) OP (%)
51.5 51.5
51 t prhoet, 5 AT e é; 51
4.
.
505 . hd 505
g 5*

45 50 55 145 50 55
OP(%) OP (%)

Figura 23 — Efeito do filtro. a) Ts=1seg. e b)Ts=4s
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4.2.2 Escolha do segmento apropriado

O tamanho do vetor de dados depende do periodo de oscilacdo e do tempo de
amostragem. Uma boa escolha para o tamanho do vetor de dados seria de 3 a 4 ciclos. Desta
forma, a repetibilidade e o tamanho apropriado do vetor de dados podem ser garantidos.

Para uma melhor precisdo, o vetor de dados deve conter oscilacdes regulares. Em
Thornhill et al. (2003) é apresentado um indice de oscilacdes regulares, definido pela equacéo
(3.10). Um valor de r maior do que 1 indica uma oscilagdo regular. Portanto, é escolhido o
segmento de OP filtrado (OPss) e de PV filtrado (PVs) com o maior valor de r.

4.3 Definicéao e escolha dos Pontos Significativos

Os pontos significativos sdo os sinais de OP e PV em um estado transitério,
quando PV muda da posicdo A para B (SIPO1) e de B para C (SIPO2), como é mostrado na
Figura 24.
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Figura 24 — llustracdo dos pontos significativos
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51

50.5

50

PV(%)

49.5

49
45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55

OP(%)
Figura 25 — Os pontos significativos no grafico PV-OP

No gréfico PV-OP mostrado na Figura 25, os pontos significativos sdo claramente
mostrados. A distancia entre SIPO1 e SIPO2 é aproximadamente igual a S. Os pontos
significativos sdo escolhidos considerando uma caracteristica principal presente em gréaficos
PV-OP na forma de paralelogramo. Esta caracteristica consiste em que a variagdo dos pontos
significativos na escala de PV é maior em comparacdo aos outros pontos. Analisando o
histograma da variacdo dos pontos escolhidos (PVi(i)-PVis(i-1)) mostrado na Figura 26,
pode-se concluir que a maior parte das variagdes estdo concentradas entre -0,1 e 0,1.

Portanto, os SIPOs s&o os que tém uma variacdo maior que 0,1 na escala de PV.
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Figura 26 — Histograma de PV ;) — PVr(i—1)
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4.4 Quantificacao de S

Em Choudhury (2006) todos os pontos do grafico PV-OP s@o aproximados a uma
elipse, ja no método proposto nesta tese, a elipse é aproximada aos SIPOs. Quando a forma
do gréafico PV-OP é um paralelogramo, S é quantificado medindo a distancia entre SIPO1 e
SIPO2 (Figura 25). A forma da elipse continua sendo utilizada uma vez que a forma do
grafico PV-OP ndo é exatamente um paralelogramo e que o algoritmo de escolha dos SIPOs
pode em diferentes situacBes considerar pontos que nao séo realmente SIPOs. Sendo assim, a
forma da elipse pode minimizar estes problemas. Neste trabalho, 0 método apresentado por
Fitzgibbon (1999) é utilizado para aproximar a elipse aos SIPOs. Este método é robusto,
eficiente e facil de ser implementado, sendo S obtido usando a equacdo (3.11). O método de
Fitzgibbon (1999) também foi usado em Uehara (2009) para a quantificacao de S.

Na Figura 27 um exemplo ilustrativo € mostrado com o valor de S=8%. O erro é
bastante inferior quando sdo usados os SIPOs em vez de todos 0s pontos para a aproximagao
da elipse. Conclui-se que quando o padrdo do grafico PV-OP for um paralelogramo a
estimacdo do S é mais exata usando a proposta apresentada na secdo 4.1; entretanto quando o
padrdo for uma elipse a tendéncia é que o resultado obtido pelo método proposto seja
préximo ao método apresentado em Choudhury (2006).
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Figura 27 — Aproximacao da elipse com todos os pontos e com 0s SIPOs
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4.5 Quantificacéo da Banda de Agarramento J

Muito embora os trés métodos de compensacdo propostos no proximo capitulo
precisam somente da estimacéo de S, a estimativa do valor de J se faz necessario quando 0s
modelos como Karnopp séo usados na compensacao. Nesta se¢do o efeito de J na malha de
controle através do grafico OP-PV sera discutido e um procedimento para estimar este efeito
é proposto. Finalmente, um novo metodo para quantificar J € apresentado sendo necessario o

conhecimento do modelo do processo e do controlador.

45.1 Quantificacdo do efeito de J no grafico OP-PV

O efeito de J no comportamento da malha afeta basicamente a amplitude de
oscilacdo da PV, que pode ser facilmente medida quando as oscilacBes sdo regulares, isto é,
amplitudes e periodos de oscilagdo proximos (eg. 3.10). Entretanto, normalmente os dados
provenientes das malhas de controle onde a vélvula é afetada pelo stiction séo irregulares.
Para estimar o efeito de J no grafico OP-PV serdo usados os dados do segmento escolhido
que geraram a quantificacdo de S. Os pontos restantes do segmento escolhido, apos extrair 0s
SIPOs sdo definidos como PV; (PVis- PVisipes). Entre os pontos do vetor PV, existem dois
grupos que representam os maiores e menores valores do grafico PV-OP. A distancia entre
estes dois grupos de pontos é influenciado por J, desde que a amplitude da oscilacdo depende
de J (Choudhury, 2008a). Para separar estes grupos, uma caracteristica particular dos pontos
em PV, foi usada: estes grupos estdo concentrados principalmente em dois intervalos
proximos aos limites superior e inferior. Sendo assim, do histograma do PV; (Figura 28), os
dois intervalos com as duas maiores freqliéncias sdo selecionados, neste caso D;;1(599) e
Dy,(644). E importante considerar que estes dois intervalos devem estar separados por outros
intervalos com frequéncias menores as frequéncias dos intervalos escolhidos.

Os pontos PV;; e PV, sdo os pontos dentro dos intervalos ([49.1; 49.5] e [50.5,
50.9]) correspondentes a Dy; e Dy, respectivamente. A aproximacéo linear dos pontos PVy; e
PV, resultam nas retas Ly e Ly (Figura 29), respectivamente. O efeito de J é estimado
através de H; que e a distancia entre as linhas de L;; e Ly, (Figura 29), esta estimativa pode

ser util para comparar o efeito do atrito ao longo do tempo. Os resultados para varios casos de
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simulacdo sdo mostrados na Tabela 2, para casos da industria na Tabela 3 e para a planta

piloto Tabela 4.
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Figura 28 — Histograma de PV,
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Figura 29 — Aproximacao das linhas Lj; e L;; aos pontos Dy; e Dy,

4.5.2 Quantificacdo de J assumindo o conhecimento do modelo

Segundo Choudhury (2005), quando Xn=S/2 a funcdo descritiva (N) é
simplificada
4 m oy
N—;*Ee 2—0—1*% (4.1)

e como foi mostrada na segdo 2.1.2 a condicéo de oscilagdo é GpGe)=-1/N, sendo assim

pode-se concluir

S

1
Imag(Gp(S)GC(S)) = Imag(Gow)) = Imag (— N) = _E (4.2)
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Observando-se a equacdo (4.2) pode-se concluir que conhecendo 0 processo
FOPTD (Gp), o controlador PI (G¢) e depois de estimar S é possivel também estimar J. A
aproximagao de Padé é usada para aproximar o tempo morto do processo (e %), como uma
funcéo de transferéncia de primeira ordem, e assim simplificar a expressdao Im(G,Gc)
mostrada na equacao (4.3).
(w2t + K)(0°w? — 4))
w(w?t? + 1)(0%w? + 4)
Os resultados da quantificagdo de J (Jest) Usando este método sdo mostrados na

Imag(Gogw)) = KpK¢ (4.3)
ultima coluna da Tabela 2. A equagdo (4.2) e valida para outros tipos de processo (EX.
integrador) e controladores, entretanto uma nova relagéo de Imag(GO(iw)) devera ser obtida.
Para poder avaliar a sensibilidade da quantificacdo de J aos parametros do modelo, uma
simplificacdo da Equacdo (4.3) pode ser feita considerando o valor de w menor que 1; sendo
assim, assume-se w? = 0, e a equagdo (4.3) é simplificada para Imag(Gogw)) = —KpK¢ %
Desta forma, conclui-se que para processos rapidos a estimativa de J € sensivel ao ganho do
processo, sendo que qualquer variacao deste parametro do modelo variard proporcionalmente

a quantificacdo de J. Para casos onde a dindmica do processo seja lenta a mesma regra é

aplicavel, mas as estimativas da constante do tempo e do tempo morto também influenciar&o.
4.6 Resultados de Simulacéao

O objetivo desta secédo é a avaliagdo do método de quantificacdo do stiction em
valvulas de controle via simulagdes. O diagrama de blocos no Simulink utilizado para a

geracdo de dados é mostrado na Figura 30.

K,
—b@—»@—» erro u Press.(%)  Pos.(%) F—» P pAtraso *@——>
$+1

- PV
P P Modelo analitico Processo
da valvula - Karnopp
Perturbacéo Ruido

Figura 30 — Diagrama de blocos no Simulink usado para geracéo de dados

y

A 4

O controlador P1 utilizado neste diagrama € dado por
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u(®) = K, (e(t) + Tl f e(t)dt) (4.4)

1

onde u é a saida do controlador (OP), e(t) é o erro, e os parametros do controlador sdo o
ganho K. e o tempo integral T;. Nesta secdo a sintonia é feita pelo método IMC segundo
Rivera, Morari e Skogestad para processos com tempo morto (Massa, 2006). A fungédo de

transferéncia para este controlador esta definida pela equagéo (4.5).

2T+ 0 1
1+—— (4.5)

Kp22 [
(T + 2) S
O modelo analitico de Karnopp €é usado com os coeficientes de atrito (F; e F)

Gc(s) =

calculados em fungéo dos parametros J e S mostrados na Tabela 2. O resto dos parametros
séo obtidos de Garcia (2008) para uma valvula nominal (Tabela 1).

Tabela 1 — Parametros da valvula simulada

Parametros Valores
S., area do atuador diafragma (m°) 0,06452
m, massa das partes moveis da valvula (kg) 1,361

k, coeficiente da mola (N/m) 52538
F,, coeficiente de atrito viscoso (Ns/m) 612,9

Vs, Velocidade de stribeck (m/s) 0,000152

O modelo da valvula é utilizado junto ao modelo do processo de primeira ordem:

K
Pi(s) = 5 e (4.6)

para a detec¢do do stiction, os métodos de correlacdo cruzada (Horch, 1999) e da
bicoeréncia (Choudhry, 2004) sé&o utilizados. Na Tabela 2 s&o mostrados os resultados de
quantificacdo do stiction com dados de simulacdo usando dois meétodos da literatura
Choudhury (2006) (Stp) e de Choudhury (2008a) (Sch e Jcn) para comparéd-los com o0s
métodos propostos dos pontos significativos (Ssipo) € da funcdo descritiva (Jest). Entre todas
as malhas s o caso 13 da Tabela 2 ndo é afetada pelo stiction, sendo a oscilacdo causada por
uma perturbacao externa (Figura 30) caracterizada por um sinal senoidal com uma amplitude
de 2% e frequéncia de 0,01 rad/seg.

Na Tabela 2 pode-se observar que o valor de H; varia com o ganho do processo e
com o valor de J, na medida em que o ganho do processo e J sdo maiores, H; também ¢é
maior. Para a estimacdo de S, quando sdo considerados todos os pontos, S € sobrestimado; e
quando sdo considerados s6 0s SIPOS o valor estimado de S apresenta menor erro. Os valores
estimados de Scy, e Jch apresentam resultados préximos aos valores reais de S e J, mas sempre

com maior erro que Sgipo € Jest. A implementagdo dos métodos de quantificacdo da literatura
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citados anteriormente foi programada seguindo os algoritmos descritos no capitulo I1lI.

Observou-se que nos valores estimados de Scy, e Jcn correspondentes ao menor MSE nem

representam sempre o comportamento oscilatério da PV. Na Figura 31 sdo mostrados dois

pontos 0 PVesi.1 € PVest-2 Sendo 0 segundo o que apresenta menor MSE, entretanto na Figura

32 observa-se que os valores J e S respectivos ndo representam o comportamento oscilatério

do

processo. Para estes casos sugere-se verificar as respostas, ou complementar o método de

Choudhury (2008a) com uma técnica de detecgdo de oscilagoes.

Tabela 2 — Resultados da quantificagdo do stiction com dados de simulagéo

Parametros da Estimacdo do Stiction
Simulacéo x
Deteccao
Caso Stp (%) (Choudhury,
e (% 20084 SsiPo g _
S J| Kp Todos os ) ((V) Hy (%) | w=2af" | Jest (%)
CC | Bic.| pontos Sch Jen 0
1 5 1|1 Sim [ Sim 6 5 0,2 52 0,53 0,42 0,62
2 5 1|2 Sim [ Sim 6,1 5 0,2 51 11 0,42 0,61
3 5 1(3 Sim [ Sim 6,1 5 0,2 51 1,68 0,43 0,62
4 5 2 |1 Sim | Sim 6,1 55 1,5 53 1,5 0,110 1,65
5 5 2 |2 Sim [ Sim 6,1 55 1,5 53 3,0 0,112 1,67
6 5 2 |3 Sim [ Sim 6 5.5 15 5,3 4,5 0,114 1,70
7 9 1|1 Sim [ Sim| 105 7,5 0,2 9 0,54 0,023 0,59
8 9 1|2 Sim [ Sim| 10,6 9 0,5 8,9 1,12 0,025 0,63
9 9 13 Sim [ Sim| 10,6 9 0,5 8,9 1,68 0,025 0,64
10 1|9 2 |1 Sim [ Sim| 10,6 9,5 2 9 1,51 0,065 1,66
11 |9 2 |2 Sim [ Sim| 10,7 9,5 2 9 3,0 0,067 1,70
12 19 2 |3 Sim [ Sim| 10,6 8,5 1 9 4,53 0,066 1,68
13 |0 011 N&o | Nao - -
e
100~ e
———————

80~ \ o= —~——~=_~——=_—~—7~
" 60 —| ﬁy’?},,
2 40 Zamm— %‘

20 ‘% :

a e

|
'e

Figura 31 — Valores do MSE em funcéo de S e J para o caso de simulacéo 3
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Figura 32 — Resultados da PV estimada para o caso de simulagéo3

Na Figura 33 observam-se os dados no tempo para o caso de simulagdo 11. O
stiction é detectado pelos métodos da bicoeréncia e da correlagdo cruzada. Os dados sdo
filtrados e um segmento de 5 oscilagdes é escolhido para realizar a quantificacdo de S e J. Os
resultados de quantificacdo para 3 oscilagdes sdo mostrados na Figura 34.
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Figura 33 — Deteccdo do Stiction e Escolha do Segmento para o Caso de Simulacéo 11
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Figura 34 — Resultados de Quantificacdo para o caso de Simulacdo 11
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4.7 Resultados usando dados da industria

Nesta secdo, o objetivo é avaliar o método proposto com dados reais de diferentes
malhas de controle da industria. Os dados das malhas 1 e 2 da Figura 35 e da Figura 36
respectivamente sdo obtidos de Lee (2008) e os dados das malhas 3 e 4 mostrados na Figura

37 e na Figura 38 sdo obtidos de Horch (2007).

Gréfico OP-PV (UA Loop4)

[
T

PV e SP
o

.;

900 1000

PV(%)
o

0

0.5

OoP

-0.5F

OP

1 2 . . . . .
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 -15 -1 0.5 0 0.5 1 1.5
Tempo (seg.) OP(%)

Figura 35 — Dados da malha 1 (Controle de Presséo)
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Figura 36 — Dados da malha 2 (Controle de Vazao)
As malhas 1 e 2 mostram dados com o padrdo mais definido. Os dados da
industria podem ser mais complexos, devido a presenca de perturbacdes e as variacdes do SP,
quando a malha de vazéo atua como a malha interna numa estrutura tipo cascata. Este efeito

pode ser observado na Figura 37 e na Figura 38.
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Gréfico OP-PV (FC 445)
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Figura 37 — Dados da malha 3 (Controle de Vazao)

Gréfico OP-PV (FC 145)
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Figura 38 — Dados da malha 4 (Controle de vazéo)

Nas malhas 3 e 4 cada oscilagdo esta deslocada uma da outra, sendo que quando
todas sdo mostradas juntas da uma impressao de que elas ndo tém uma forma definida. Este
efeito pode ser diminuido fazendo a quantificacdo de S independentemente para cada periodo
de oscilacdo, assim o S estimado é a média aritmética de todas as medicGes realizadas. O par
de pardmetros S e J sdo também estimados com o método proposto em (Choudhury, 2008a) e
0s resultados para as malhas 1 e 2 sdo mostrados nas Figura 40 e Figura 41, respectivamente,
onde se podem observar os valores da posi¢do da valvula estimados (Xest) € a PV estimada
(PVest) que apresentaram o menor MSE. Entretanto € importante destacar que os valores
estimados foram normalizados devido ao desconhecimento das escalas da PV e OP. O
parametro J ndo serd estimado usando a proposta da se¢do 4.5.2, visto que os modelos e
controladores dos processos nao estdo disponiveis. Os resultados das 4 malhas séo
apresentados na Tabela 3. Os valores estimados de S e H; sdo apresentados nas escalas de OP
e PV, respectivamente.
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Observando-se os resultados estimados conclui-se que S é aproximadamente
constante, enquanto o valor de H; varia. Uma estratégia adequada é determinar os valores
minimos e maximos de H;, pois esta informacdo € de interesse para fins de avaliacao.
Julgamos mais apropriado a determinacdo do intervalo de H; do que seu valor médio. Os
resultados da malha 3 usando o0 método dos SIPOs sdo mostrados na Figura 39.

Tabela 3 — Resultados da quantificacdo do stiction com dados da industria

Estimacao do Stiction
Malha | PO de Detecgao S H (Choudhury,
Malha S J 2008a)
Todos 0s SIPO
CcC Bic. pontos méaximo | minimo | Scp Jeh
1 Presséo Sim Sim 1,74 1,62 2,72 2,63 4 3,5
2 Vazéo Sim Sim 1,94 1,87 6,68 4,88 45 0,1
3 Vazao Sim Sim 4,73 4,59 33,92 | 29,88 4 3,5
4 Vazéo Sim Sim 0,73 0,72 | 48,86 | 3516 4 3,5
Oscilagéo 1 Histograma para obter os SIPOS Estimando S e J
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Figura 39 — Resultados de quantificacdo usando o método dos SIPOs para a malha 4
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Figura 40 — Resultados de quantificacdo da malha 1 com o método de Choudhury (2008a)
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Figura 41 — Resultados de quantificacdo da malha 2 com o método de Choudhury (2008a)
A Figura 40 e Figura 41 mostram os resultados obtidos usando o método proposto
em Choudhury (2008a) usando os dados da industria das malhas 1 e 2, respectivamente. Nas
figuras se observam a posicéo da haste estimada (Xest), a variavel do processo filtrada (PVs)
e a estimada pelo método (PVes); comparando PVs e PVeg conclui-se que o modelo de 2

parametros reproduziu aproximadamente o comportamento nao linear dos dados usados.
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4.8 Resultados na planta piloto

O método proposto é avaliado usando uma malha de vazdo de uma planta piloto

experimental, explicada com mais detalhe no capitulo Il, esta malha é mostrada na Figura 42.

YC 1P

X

Figura 42 — Malha de VVazdo da Planta Piloto

Para obtengdo dos dados foi feita a sintonia do controlador Pl usando o método
IMC (equagéo (4.5)) considerando um A = 2t. O tempo de amostragem foi igual a um
segundo e foram obtidas aproximadamente 550 amostragens de OP, PV e SP. Os sinais no
tempo como também o grafico OP-PV sdo mostrados na Figura 43. O modelo do processo
necessario para a sintonia do controlador (ver Tabela 4) foi obtido em malha aberta aplicando

um degrau em OP (Figura 44).
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Figura 43 — Dados obtidos da Planta Piloto — VVazao
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Figura 44 — Obtencédo do modelo via degrau da Planta Piloto - Vazéo
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Para obtencdo dos resultados foram utilizados os dados OP e PV. Os parametros

do processo, a medicdo off-line de J e S e os resultados de estimagdo sdo mostrados na Tabela

4. Os resultados da quantificagdo do segmento escolhido s&o mostrados na Figura 45. Na

Figura 46 sdo mostradas as elipses obtidas usando todos os pontos e os SIPOs. Visto que o0

processo e o controlador s&o conhecidos, o slipjump (Jest) € estimado usando 0 método da

secdo 4.5

2.

Tabela 4 — Resultados da quantificagdo do stiction com dados da planta piloto

Medicéo Processo Deteccao Estimativa do Stiction
. o) 70 _
J S | Ke | T |6 |CC|Bic B =27f | Jest (%)
SIPO maximo | minimo
Vazdo |1,2 19 (0,888 (0,8 [0,3 |Sim|[Sim |19,35 |1,34 1 (0,126 |1,14
Oscilagdo 1 Histograma para obter os SIPOS sis Estimando S e J
40 i - i i S, (SIPO)=18.7
50.5 )
g 3 20 ] 51
>~ 50 %
o a
50.5
0
49.5 0.4 0.2 0 0.2 0.4
370 380 390 400 410 420 PV (i)-PV((i-1) g 5
65 Histograma para obter J E
30
< 60 o 495
& S 20 1
Q" 55 E
© Z 10 1 49
50 a
0
370 380 390 400 410 420 49 495 50 50.5 51 48,5 . . . .
Tempo(seg.) PV. 45 50 55 60 65 70
! OP(%)
Oscilagéo 2 Histograma para obter os SIPOS 5 Estimando S e J
40
50.5 / S,(SIP0)=20.4
2 50.8 H
— £
L =1
S w0 £ 2 1 50.6 /_'\ )
> @
a a .
50.4 z
0
405 0.4 0.2 0 0.2 0.4 50.2
430 440 450 460 470 480 PV, ()-PV,(i-1) g
65 Histograma para obter J z 500 |o HF112 o
20
~ 60 o 49.8
é\=/ lg
8" 55 210 : 496
= 9
2 ] °]
50 = 49.4 O =
n n n n n n 0 —
430 440 450 460 470 480 49 49.5 50 50.5 51 49.2 - - v v
Tempo(seg.) PV. 45 50 55 60 65 70
) OP(%)
Oscilagéo 3 Histograma para obter os SIPOS - Estimando S e J
% ’ S, (SIPO)=18.9
50.5 )
S 20
3 3 51
S 50 2
> 3 10
a a
49.5 /V\J 50.5
0
0.4 0.2 0 0.2 04
490 500 510 520 530 PV(i)-PV,(i-1) g 5
65 Histograma para obter J E
20
. 60 o 495
& &
hat 3
a” 55 2 10
°© Z 49
50 a
0
490 500 510 520 530 49 49.5 50 50.5 51 485 L - - .
Tempo(seg.) PV. 45 50 55 60 65 70
! OP(%)

Figura 45 — Resultados de quantificacdo para a Planta Piloto - FC
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Figura 46 — Resultados de quantificacdo de S para a Planta Piloto — FC

As elipses obtidas, usando todos os pontos e os SIPOs, sdo mostradas na Figura
46, sendo que o resultado da medicéo off line de S foi de 19% o resultado da medigdo de S

usando os SIPOs teve menor erro que usando todos 0s pontos.

4.9 Conclusoes

ContribuicGes ao problema da estimacdo de S e J foram apresentadas nesta se¢ao.
A abordagem proposta para estimar o stiction é aproximar uma elipse a pontos filtrados e
criteriosamente extraidos do grafico PV-OP, produzindo melhores resultados que outros
métodos com abordagem semelhante. Primeiro o stiction é detectado usando os métodos da
correlacdo cruzada e da bicoeréncia, apds é realizada uma filtragem dos dados e um segmento
apropriado com Vvérias oscilagfes € extraido. Em seguida é feita a quantificacdo de S de cada
oscilacdo, considerando a media destas como o valor estimado. Os métodos com a mesma
abordagem ndo quantificam o efeito de J, mas neste trabalho baseado no grafico PV-OP, o
efeito de J é quantificado. Também € proposta uma metodologia para estimar J usando a
fungéo descritiva do stiction e as fungdes de transferéncia do processo e do controlador. Para
a quantificacdo de S se requer que a forma do grafico PV-OP seja um paralelogramo, o qual é
bastante comum em malhas de vazdo e pressdo. Caso a forma do grafico seja uma elipse o
resultado ficard préximo ao resultado do método proposto em Choudhury (2006) que usa

todos os pontos para fazer a quantificagdo de S. Os valores de S e J foram estimados via
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simulacdo para varios casos com valores diferentes para S e J e para diferentes ganhos do
processo tanto em dados de plantas industriais quanto de uma planta piloto, mostrando a

aplicabilidade dos métodos propostos.



Capitulo5:  Proposta de meétodos de compensacdo do
stiction

As oscilagBes causadas por atritos (stiction) nas valvulas de controle provocam
perdas na qualidade e gasto de matéria prima. Os efeitos do atrito podem ser reduzidos
através de sua compensacdo, até que a manutencdo da valvula seja feita na proxima parada
programada. Neste trabalho, trés novos métodos de compensacdo de stiction sdo propostos,
como objetivo de melhorar o desempenho da variavel do processo sem o efeito negativo de
aumentar a variabilidade na haste da valvula, comum em métodos desta natureza. E feita uma
comparacdo da técnica com trés métodos bastante conhecidos na literatura através de trés
indices de desempenho, demonstrando a superioridade do metodo proposto.

A variabilidade faz com que as varidveis do processo extrapolem seus limites de
operacdo. Desta forma ha um consumo excessivo de energia, 0 produto ndo obedece a
especificacdo estabelecida e ndo se chega a um ponto 6timo de rentabilidade do processo. O
desempenho pobre ndo sé € causado por perturbagdes ou sintonias ruins, mas também pelas
ndo linearidades nas valvulas de controle. O trabalho de Kano (2004) aponta que o stiction é
0 problema mais comum entre todas as caracteristicas indesejaveis de uma valvula de
controle. A abordagem deste trabalho estara restrita as valvulas pneumaticas, uma vez que
90% das valvulas da industria possuem atuadores pneumaticos (Hagglund, 2002).

Segundo Srinivasan e Rengaswamy (2005), as paradas programadas de uma
planta acontecem tipicamente no periodo entre seis meses e trés anos de operacdo. Neste
periodo uma valvula mesmo com problemas permanece operando ainda que de maneira sub-
6tima, afetando diretamente o consumo de energia e a qualidade do produto final. Por isso,
manter 0 processo em operacao até a proxima parada para manutencao, reduzindo os efeitos
nocivos (oscilacdes) provocados pelas ndo linearidades, € uma contribuicdo extremamente
bem vinda em qualquer processo industrial.

Dois enfoques bésicos de compensacdo do stiction, chamados de dithering e
impulsive control foram apresentados em Armstrong (1994) para sistemas eletromecanicos. A
aplicacdo do dithering e da técnica impulsive control em valvulas de controle pneumaticas
ndo produz bons resultados, pois as mesmas filtram o sinal de alta frequéncia (Srinivasan e

Rengaswamy, 2008).
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Outros trabalhos baseados no uso de altas frequéncias também foram propostos
para servomecanismos em (De Carli; Cong, 1995), (Feemster et. al., 1999) e (Canudas;
Lischinsky, 1997). Todos estes também ndo sdo aplicaveis devido a dindmica lenta da
valvula.

Em Kayihan e Doyle (2000) foi proposto um controlador local ndo linear para
uma valvula de controle que resulta mais eficiente que controladores lineares como o PID. O
controlador € baseado em linearizacdo entrada-saida (chamado de IOL (input-output
linearization)). Entretanto, este método requer do conhecimento de todos os estados usando
sensores ou observadores de estado, sendo que o observador requer o conhecimento dos
parametros do modelo, conhecimento que usualmente ndo esta disponivel. E importante
ressaltar que este método n&o linear foi proposto para substituir o posicionador e ndo o
controlador da malha. Desde que variagfes na haste da valvula ndo sejam necessariamente
propagadas para PV, usando-se este método como controlador de malha é possivel de se
obter um melhor resultado.

Em Hagglund (2002) é proposto o compensador knocker que é uma sequéncia de
pulsos de igual magnitude com uma energia relativamente pequena. Os resultados mostram
uma melhora significativa no desempenho da malha. No en tanto causando movimentos
agressivos na haste da valvula (Srinivasan, 2008).

Em Hagglund (2007) é apresentado um método para compensar o backlash que €
normalmente traduzido como folga, mas no contexto de valvulas de controle ele representa a
banda morta, e sera utilizado para compensar a mesma. Entretanto, uma valvula de controle
ndo apresenta somente este tipo de ndo linearidade. Em Xiang (2009) um método chamado
“constant reinforcement” (CR) foi proposto, o qual é bastante similar ao compensador de
banda morta discutido em Hagglund (2007), onde os usos da derivada do erro e do sinal de
controle foram avaliados. Este método também produz uma notavel redugédo na variabilidade
da PV, mas a custo do incremento da variabilidade na haste da valvula.

Todos os meétodos mencionados anteriormente melhoram o desempenho da
variavel do processo (PV), mas provocam um aumento da variabilidade na posicdo da haste
da vélvula. Desta forma, o nimero de reversdes e a distancia total percorrida pela valvula
aumentam, reduzindo sua vida Util. Srinivasan e Rengaswamy (2008) propuseram o método
two-move reduzindo a transferéncia de variabilidade da PV para a haste da valvula.
Entretanto, este método requer o conhecimento do valor do sinal de controle necessario para
eliminar o erro em estado permanente, sendo que esta informagdo é raramente conhecida

porque este valor depende das néo linearidades (S e J) assim como do ganho do processo e a
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PV tem um comportamento oscilatorio. As presengas de disturbios e de mudancas de SP
certamente trardo de volta as oscilacGes, sendo necessario o conhecimento preciso dos novos

pontos de operagéo.

Neste capitulo serdo propostos trés novos métodos para a compensagdo do
stiction para reducdo da variabilidade da PV e do movimento da haste da valvula (MV). Os
métodos sao avaliados através de simulacdes e da aplicacdo numa planta piloto.

Os métodos knocker, CR, two-move e IOL tem suas caracteristicas mostradas na
Tabela 5, e 0s trés primeiros serdo brevemente descritos na se¢éo 5.1.

Tabela 5 — Comparagdo dos métodos de compensacao do stiction

Melhora o Reduz a Nao requer Lida com
Método desempenho variabilidade da informacéo adicional | mudancas de
da PV haste da valvula além do stiction SP e disturbios
IOL X X
knocker X X
CR X X
two-move X X

5.1 Métodos de compensacao

Para comparar os diferentes métodos de compensacdo € necessario analisa-los a
luz da definicdo do stiction (Figura 2). O compensador proposto em Hagglund (2007)
compensa a banda morta (S-J). O compensador knocker (Hagglund, 2002) foi proposto para
compensar J. O compensador two-move (Srinivasan e Rengaswamy, 2008) é baseado no
modelo de atrito de um parametro. Analisando a equacao (2.5) pode-se concluir que € preciso
acumular uma energia superior a d para que a haste possa se movimentar na mesma dire¢do
ou a cada reversdo. Este comportamento pode ser atribuido a uma valvula que tenha
unicamente J ou quando S=J. Conclui-se, portanto, que o método two-move compensa J.

A insercdo dos compensadores nas malhas de controle somando o sinal de
compensacdo ao sinal de controle do PID é mostrada na Figura 47, onde u.(t) é a saida

normal do controlador PID e uc,mp(t) € a saida do compensador, que pode ser representado
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por ucg(t) para o compensador CR, u,(t) para o compensador knocker, f;(t) para o
compensador two-move e u;(t) para os compensadores propostos. Os métodos de
compensacdo poderiam rodar no nivel do computador caso as taxas de amostragem sejam

suficientes para gerar um sinal (Ucomp) adequado a dinamica do processo e da valvula.

u t
—» Compensador comp (£)

r(t)
e(t) u(t x(t ;
O erro U % Pres.(%)  Pos.(%) |L>| G(s) |__‘>@_ y(®)
sP PID u.(t) Modelo Analitico da Vlvula Processo PV
o

Figura 47 — Estrutura da malha de controle com os compensadores

5.1.1 Compensador CR

Uma forma para compensar o stiction esta baseada em incrementar um valor
constante y a uc(t) a cada reversdo (equacdo (5.2)) de uc(t). Este incremento ucg(t), definido

pela equacdo (5.1), permite compensar o atraso provocado pela parte estatica do stiction.
u(t) = uc(t) +ucr(t) G.1)
ucg(t) = ysign(Auc) (5.2)

onde se recomenda usar o valor estimado do stiction como y, resultando num controlador

com agdo agressiva, reduzindo assim a variabilidade na PV.

5.1.2 O compensador knocker

Este compensador consiste numa sequéncia de pulsos com uma energia
relativamente pequena. Pulsos de igual amplitude e duracdo na direcdo da mudanca do sinal

de controle sdo incrementados ao mesmo, resultando no sinal:

u(t) = uc(t) + uk(t) (5.3)
A saida u, (t) € uma sequéncia de pulsos mostrada na Figura 48 e caracterizada

por trés parametros: o tempo entre cada pulso “hy”, a amplitude do pulso “a” e a largura do

pulso "t".
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1

hy

Figura 48 — Pulsos do compensador knocker

O sinal uy (t) € dado por:

a sign (uc(t) - uc(tp)) t<t,+h+7

u, (t) = 5.4
* {0 t>t,+h+1 G

onde, t,, € o tempo do inicio do pulso anterior e sign(.) é a funcéo sinal.
Este método possui 3 pardmetros de sintonia que caracterizam a sequéncia de
pulsos. Segundo Srinivasan e Rengaswamy (2008) o knocker diminui a variabilidade de PV,

mas causa movimentos agressivos na haste da valvula.

5.1.3 O compensador two-move

No trabalho de Srinivasan e Rengaswamy (2008) é proposto um novo método
chamado two-move, que tem como objetivo diminuir a variabilidade de PV e também a
variabilidade da haste da valvula. Isto ¢ feito com dois movimentos: o primeiro tira a haste de
uma posicdo agarrada e o segundo leva a haste a uma posicdo de estado permanente

necessaria para atingir o SP. Os dois movimentos para compensacdo do atrito sdo dados pelas

equacoes:
1° Mov. fi(t) = |lu.(t)| +d (5.5)
- (duc(t)
ur = u(t) + Slgn< i )fk(t) (5.6)
2°Mov. fi(t+1)=—-u.(t+1) (5.7)

onde d é a banda de agarramento (J).
O método two-move foi desenvolvido considerando que a valvula tem um

comportamento idéntico ao modelo de um parametro (Figura 49).
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Figura 49 — Resposta do modelo de um parametro (d=4) a) OP e MV no tempo b) Grafico

OP-MV

Em Choudhury (2008a) sdo identificados varios inconvenientes do modelo de um

pardmetro para uma correta representacdo do comportamento de uma valvula real. Na Figura

49 observa-

se a assinatura da valvula de controle usando o modelo de um parametro, cujo

comportamento ndo representa a definicdo do stiction apresentada no capitulo 2. Também,

em Jelali (2008) se afirma que o modelo de um parametro néo € realista. O método two-move,

foi proposto considerando que o comportamento da valvula de controle é representado pelo

modelo de

um paradmetro, modelo que ndo considera a existéncia do backlash. Assim, no

método two-move, o0 valor de OP necessario para diminuir o erro é independente da direcao

de OP e unico, contrariando o comportamento real de uma valvula de controle (Figura 2).

55

a) Método two-move para S=J

I I I
% A N AP e AN AN A S . } . N
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b) Método two-move para S#J
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Figura 50 — Compensacdo do stiction - Método two-move (d=4) a)S=J b) S#J

Na Figura 50 se mostram dois resultados da compensacdo do stiction utilizando o

método two-move associado ao modelo analitico de Karnopp. No primeiro caso (S=J similar

ao modelo de um parametro) a PV atinge o SP, no segundo caso (S # ]J) a PV ndo consegue
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atingir o SP. Logo o método two-move apresenta bons resultados em casos onde a valvula
tenha um comportamento parecido ao modelo de um parametro (S=J).

Na Figura 51 o método two-move é testado tambem para os dois casos: S=J e
S#J, usando novamente o modelo analitico de Karnopp. Desta vez se considera uma
incerteza de 10% no ganho do modelo. Observando os resultados, conclui-se que este método
é bastante dependente do modelo da planta.

O método two-move se baseia na suposicdo de que as medidas do processo sdo
representadas por variacdes das variaveis e o valor do sinal de controle requerido para
atingir o valor de estado estacionario da valvula é conhecido; entretanto esta informacao
raramente é conhecida.

a) Método two-move para S=J
6
I T T
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b) Método two-move para S#J
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Figura 51 — Compensacéo do stiction - Método two-move considerando uma incerteza de
10% no ganho da planta (d=4) a)S=J b) S#J

Os resultados experimentais da malha de controle de vazao usando o método two-
move sdo mostrados na Figura 52. O método foi aplicado em quatro instantes diferentes,
denotados pelo caso A (t=110s), caso B (t=160s), caso C (t=240s) e o caso D (t=310s). OPss
denota o valor de estado permanente de OP depois da compensacdo. No caso A pode-se
observar que o sinal da derivada de OP é positivo e OPss é igual a 74,7%; nestas condicdes
PV ndo converge para o SP. Para o caso B, também é considerado um OPss igual a 74,7%,
mas com o sinal da derivada de OP negativo a PV agora converge para o0 SP. O mesmo efeito
pode ser observado para os casos C e D, entretanto com um valor de OPss igual a 67%.

Conclui-se que o valor de OPss ndo é unico.
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Figura 52 — Resposta do método two-move na planta piloto
Usando a Figura 2 pode-se chegar a uma conclusao similar. Se a direcédo do sinal
de controle da valvula (u) nédo for invertida, a variagdo Au produz uma variacdo Ay dada por
Ay = KAu (5.8)
onde Au > ] e K representa o ganho conjunto do processo e a valvula de controle. Se a
direcdo do sinal de controle for invertida, Ay serd dada por
Ay =K(Au—-S+]) (5.9)
desde que Au > S.

As equacoes (5.8) e (5.9) produzem uma aproximacao pobre para Au (OPs;) desde
que sdo validas s para condi¢cGes em estado permanente e estdo sujeitos as variacdes e erros
nas medidas de S, J e K.

Fundamentando-se nas equagdes (5.8) e (5.9), pode-se concluir que os métodos
gue usam movimentos em malha aberta sdo dependentes do ganho do processo e do stiction
(J e S). As incertezas nestas informagdes resultam em erros na Ay e consequentemente nos
valores da PV.

Pode-se observar que todos os métodos melhoram o desempenho da PV, mas
nenhum método melhora a variabilidade da haste da valvula sem a necessidade do
conhecimento de todos os estados ou do valor de sinal de controle para eliminar o erro em
estado permanente. Apresentaremos agora 0os métodos de compensagdo propostos neste

trabalho que reinam todas as caracteristicas mostradas na Tabela 5.



Capitulo 5: Compensacao do Stiction 80

5.2 Método |

Neste método o sinal do compensador ndo € adicionado a saida do controlador
PID. A entrada da valvula é chaveada entre a saida do controlador PID e do compensador
como se mostra na Figura 53. Quando ¢é usado o controlador proporcional, com sintonia
moderada, ndo existem oscilagdes; entretanto, devera ser tolerado um erro de offset.

Supe-se que o controlador PID é capaz de lidar com os disturbios e mudancas de
SP, mesmo com as oscilacbes em presenca do stiction. Quando o compensador toma o
controle, o sinal de saida do PID segue o sinal do compensador. Um controlador back-
calculation pode ser interpretado como tendo dois modos de operagdo: o0 modo de controle
normal, quando este funciona como um controlador comum, e um modo de rastreamento,
quando o controlador faz o seguimento, de forma que sua entrada corresponda a sua saida
(Astrom, 2006). As mudancas de SP e as perturbacdes podem impedir o sucesso do
compensador. Nestes casos, o controlador PID reassume o controle levando o processo
novamente ao modo de oscilagdes para que a compensacdo seja novamente aplicada.

A aplicacdo do método two-move tem a dificuldade de requerer o conhecimento
de OPss, como ja foi discutido. Neste trabalho propde-se a melhora deste método de forma a
estimar o ganho conjunto da valvula e do processo para calcular o valor de OPss. Quatro
movimentos, dados pela equacéo (5.10), sdo aplicados em malha aberta, similarmente ao feito
no método two-move. O primeiro movimento move a haste da vélvula de sua posicéo
agarrada. O segundo movimento € necessario para mudar a dire¢cdo do movimento da valvula.
O terceiro movimento tem a mesma dire¢do do segundo que € um degrau usado para estimar
0 ganho conjunto da valvula e do processo Gy(s); isto é possivel porque este movimento tem
a mesma direcdo que o anterior e 0 comportamento da valvula ndo é afetada por sua banda
morta. O quarto movimento tem o objetivo de levar a haste da valvula até a posi¢do desejada
em estado permanente; isto é feito usando o ganho estimado no movimento anterior e

mantendo a mesma direcdo para nao ser afetada também pela banda morta da vélvula.

( ti< t<t; +Tn
u;(ty) — sign(ay)ay; t,+T,< t<t, +2T,
u; () = !ui(tl + T,,) — sign(a,)as; ty + 2T, < t<t, +3T, (5.10)
. (SP—y,)
Lui(tl +2T,) + SLgn(ocl)k—; t >t + 3T,

14



Capitulo 5: Compensacao do Stiction 81

O primeiro passo, em t=t;, move PV desde sua posi¢do agarrada suficientemente
longe do SP, requerendo a; = sign (d"f(“)(5+2]+ luc(t1)]) , onde ucr(t) € o sinal

filtrado da saida do controlador. O segundo passo em t=t;+T,, requer S< a, < a; para
mudar a direcdo do movimento da valvula. T,, é o intervalo de tempo requerido para a

estabilizacdo de PV. O terceiro passo em t=t;+2T, usado para estimar o ganho conjunto da

p A ~
valvula e do processo kj, = a—y e consequentemente para calcular OPg usando a equacéo
3

(5.9), se requer a3 > J. O quarto passo em t=t;+3Ty, aplica OPs para minimizar o erro (SP-
PV). Durante os passos de compensacdo o controlador Pl é chaveado para seguir o sinal do
compensador (Figura 53) e uc(t) ndo ¢é adicionado a u(t). Portanto,

u; (t), t; <t<t;+3T,

u.(t), t<tyandt>t, + 3T, 11

u(t) = {

Maddulo PID com rastreamento de sinal Compensador on/off

........................... w; (t u( x(t) y(®)
(6 ! e(t) ! © Valvulal—->|Processo 0 :v»
o (SPPY) | R
1
1

>¢ | J

P . i uc(t)
i \‘VSmal rastreado . Ve GY m
1

TR B R i p

Figura 53 — A malha de controle com o compensador proposto

A banda morta do controlador PID ¢ ativada para prever o retorno das oscilacfes
devido a presenca de ruidos e pequenas perturbacdes.

Os quatro passos do método sdo definidos na equacdo (5.11) e ilustrados na
Figura 54, para um processo dado por:

1
— —-0.1s
Gp(s) = 11¢ (5.12)

e o controlador PI é dado por

Ge(s) = 0,76(1 + —— (5.13)

0,95s

Os parametros do modelo analitico da valvula de controle usados sdo 0s mesmos
de Garcia (2008). Entretanto os parametros F. e Fs foram calculados usando as equacdes
(2.16) e (2.17) com S=12 e J=4, e F,=53000 Ns/m para obter uma constante de tempo t=1s.
Desta forma o modelo reproduz o comportamento estatico e dindmico de uma vélvula de

controle. O compensador proposto € ativado em t = t;=170 s.
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Figura 54 — Simulacdo do método proposto

O nivel de cooperacéo entre o compensador e o controlador Pl € importante de ser
destacado para uma correta implementagdo do algoritmo. Esta caracteristica ndo recebe
atencdo no trabalho original do método two-move (Srinivisan, 2008). Depois da
compensacéo, a presenca de perturbacdes e as mudangas do SP certamente trardo de volta as
oscilacdes, e o controlador PID devera levar o processo novamente ao ciclo limite para que o
compensador seja novamente ativado. No instante que o controlador assume novamente o
controle do processo, a saida do controlador deve ser igual ao sinal do compensador para
evitar mudancas abruptas.

Usando a amplitude de oscilacdo de OP como uma aproximacdo de S, e
considerando que J é uma fragdo de S, toda a informac&o requerida para a compensagdo vem
do algoritmo proposto. Os valores de «;,i = 1,2,3,4 ndo sdo criticos e devem de ser
suficientes para assegurar 0 movimento da valvula. A maior desvantagem deste método é sua
dependéncia dos movimentos em malha aberta, 0os quais sdo susceptiveis a distdrbios que
possam acontecer durante o intervalo de tempo entre t; et; + 4T,,. Neste caso, a
compensacado deve ser reiniciada. Novos métodos sdo propostos nas proximas se¢oes que ndo

requerem do conhecimento de OPss.



Capitulo 5: Compensacao do Stiction 83

5.3 Método Il

Similarmente ao método anterior o sinal de compensacdo ndo é adicionado a
saida do PID, a estrutura € mostrada na Figura 53. A proposta consiste basicamente em
assegurar que a valvula se movimente suavemente até que o erro (SP-PV) esteja préximo de
zero; e é nesse momento que um sinal contrario ao movimento da valvula ¢é aplicado para
manter o erro proximo de zero.

O ciclo limite produzido pelo stiction € mostrado atraves do grafico OP-PV na
Figura 55, onde é representado pela sequéncia de pontos (A, B, C, D). Nesta mesma figura a
sequéncia dos movimentos do método proposto é representado pelos pontos (E, F, G, H, |, J,
K).

»
>

[
>

+y Variavel do Processo (PV)

Entrada da valvula (Saida do controlador — U)

Figura 55 — Comportamento do sinal de compensacao u(t)

O sinal de compensacdo wu;(t) necessdrio para produzir o comportamento

mostrado na Figura 55 é dado por:

_ 0t (g (Bt
uc(ty) +as (1 T, )(szgn( = )) t1 <t<t,

(s iy (5.14)
uc(ty) + 5 \sign (7 ) ; t>t,

u;i(t) =

onde u. € a saida do controlador, u., € a saida do controlador filtrado, Tp é o periodo de
oscilagdo, a. € um namero real maior que um, S € a parte estética da valvula (banda morta +J)
e ty, ty, € k sd0 pardmetros apresentados posteriormente junto com o algoritmo. O sinal de
compensacao u;(t) (equacdo (5.14)) é representada na Figura 56, e a sequéncia de passos é:

e No instante t; um sinal contrario ao movimento da valvula é aplicado,

representado pelo segmento EF.
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Desde t; até t, (segmentos FG, GH, HI e 1J) o sinal de compensacéo u; €
decrementado com uma inclinagdo dada por k, escolhida de forma a ser
suficiente para a valvula manter o movimento e ndo agarrar. Quando u;(t)
ultrapassa S (segmento GH, a valvula salta desde o ponto H até | para
depois se movimentando suavemente (segmento 1J).

Quando a condigo |es| < ¢ é satisfeita, 0 instante t, é definido e o sinal

de freio € aplicado. Este movimento é representado pelo segmento JK.

Tui b tz &z £(s)
uc(ty) t = >

Figura 56 — Sinal de compensacao ut)

A sequéncia descrita acima deve ser aplicada seguindo algumas condigdes de

forma a torna-la efetiva. Para facilitar o entendimento das condi¢fes uma maquina de estados

mostrada na Figura 57 é usada. Estas condi¢des sdo detalhadas a seguir:

O algoritmo aguarda no estado Sp a mudanca de direcdo de u.r (t)
definindo o instante to, € logo muda para o estado S.

No estado S;, um valor § proximo a zero é usado para indicar que o erro
estd proximo de zero (|ef| < §), sendo a condicdo satisfeita o estado S, €
alcancado. Caso a condicéo |ef| < & ndo seja satisfeita durante um
intervalo de tempo At;=t-ts, 0 algoritmo retorna para o estado Sp. Um
valor razoavel para Aty é At;=T,/2. As transi¢des dos estados de Sy para S;
e de S; para S, s@o necessarias para tornar o método robusto aos ruidos.

O instante t; € definido na transicdo de S; para S, sendo que no estado S,
o sinal u;(t), correspondente ao intervalo entre t; e t, (;, <t <¢,), é aplicado
de acordo com a equacgdo (5.14) (Figura 56).

Quando a valvula se movimenta suavemente e 0 erro esta em torno de
zero, 0 estado Sz é alcancado e o sinal uj(t), correspondente a t>¢, €
aplicado de acordo com a equacéo (5.14).

Caso o algoritmo ndo tenha sucesso, o algoritmo retornara ao estado S
com o controlador Pl assumindo o controle do processo. Assumindo que o

controlador Pl esta configurado para efetuar o seguimento de u(t) durante
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a compensacgéo, u.(t3) = u;(t3), o retorno do controle pelo PID nédo

provocara maiores perturbacées (Figura 53).

A banda morta no controlador Pl é usada para evitar que o processo oscile
novamente devido a pequenos erros que podem ser desconsiderados.

Ucs— Mudanca de direcéo

At>01T,

Figura 57 — Méaquina de estados do método proposto

5.3.1 Escolha dos parametros

Nesta secdo sera discutida a escolha dos pardmetros para o compensador
proposto. O valor de oS deve ser suficientemente grande para assegurar a mudanca da dire¢do
do movimento da valvula. Para alterar a direcdo do movimento da valvula o sinal de controle
devera ter uma variagdo em sentido contrario maior que S, sendo assim « deve ser maior que
1 e a amplitude de oscilacdo do sinal de controle pode ser usada como uma aproximagao para
S. Como S varia para diferentes posi¢des da valvula (Figura 10), pode-se escolher o0 maximo
valor para S, que é adequado para qualquer ponto de operacao.

O parametro 6 é usado para estabelecer o limite para 0 que se considera 0 erro
igual a zero. Este valor é aproximadamente igual a magnitude do ruido da PV.

O parémetro p é a medida de variabilidade permitida da PV e é considerada como
a banda morta do controlador. Este parametro deve ser escolhido de forma que o desempenho
da malha seja melhor que o desempenho sem compensador.

O parametro k define a taxa de variacdo de u; e é escolhido de forma a manter o
movimento suave ap6s o salto (slip jump). Este parametro esta relacionado a constante de

tempo da vélvula de controle: para valvulas mais rapidas k deve ser maior. As simulacdes e
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testes mostraram que para valvulas de controle de até 4”, com constantes de tempo menores a
5s, k=0,5 assegura um movimento suave.

O parametro ¢ merece atencdo especial, uma vez que define o instante t, em que
o sinal de freio ¢é aplicado. A amplitude deste sinal € S/2, que é grande o suficiente para parar
0 movimento, sem causar sua reversao. Obviamente a estratégia ndo é efetiva se a dindmica
de PV difere muito da dinamica da valvula. No en tanto, este ndo é o caso das malhas de
vazdo e de muitas malhas de pressdo, permitindo a aplicagdo desta técnica proposta de
compensacdo em diferentes malhas de controle. O parametro ¢ pode ser escolhido igual a &
para malhas de vazdo, desde que as dindmicas da vazdo e da valvula de controle sdo

similares.

5.3.2 Exemplo de simulagédo

O mesmo exemplo apresentado na se¢do 5.2 é avaliado para a escolha de
parametros do método de compensacao proposto nesta secdo. Como foi explicado, aS deve
ser maior que S, assim é usado um valor de a igual a 1,2S.

Neste exemplo a amplitude do sinal do ruido é aproximadamente igual a 1%;
entretanto este € mitigado com o uso de um filtro passa baixo e assim escolhendo § = ¢ =
0,3. A variabilidade da PV ¢ aproximadamente igual a 0,6%, desta forma foi escolhido
p=0,7.

Os resultados simulados do método proposto podem ser observados na Figura 58.
O tempo de amostragem usado no algoritmo de compensacdo foi de 100 ms. No instante
t=400s o compensador proposto € ativado podendo-se observar que antes da compensacao a
PV oscila devido a presenca do stiction. O sinal de compensacédo ¢ efetivamente aplicado em
t=408s quando e; < §. Depois do pulso para reverter 0 movimento da valvula a amplitude do
sinal de compensacdo decresce gradualmente. A valvula salta para depois movimentar-se

suavemente, e quando ef < ¢ o sinal de freio € aplicado. A seguir, o controlador PI assume

novamente o controle com uma banda morta iguala a p. Os parametros usados para ajustar o

compensador se encontram na Tabela 6.
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Tabela 6 — Parametros usados para o ajuste do compensador proposto

Parametro Valor
A 1,2S
) 0,3%
P 0,7%
K 0,5
Q 0,3%

65 |

SP MV OoP PV

60— —

55

(%) .
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40
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300 320 340 360 380 400 420 440 460 480
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Figura 58 — Estados do compensador proposto no exemplo de simulacao

5.3.3 Aplicacdo do método proposto na planta piloto

Nesta secdo, 0 método de compensagdo proposto é avaliado usando a planta
piloto mostrada na secéo 2.3. Os testes sdo feitos na malha de vazao e os pardmetros usados
nesta aplicagdo sdo o =1,2S, S=16,6 = 0,3, p =1, k=0,5 e ¢ = 1,4. Mudancas de SP e
perturbacdes foram incluidas nestes testes de forma a avaliar a habilidade do método
proposto para corrigir os erros provocados nestas situagdes. A sintonia do controlador Pl foi
feita usando o método IMC considerando A = 2t.

A primeira compensacéo foi aplicada em t=70s com SP=30 e rapidamente leva e
mantém PV proximo a 30%. A velocidade da bomba é incrementada em 5% no instante
t=123s, fazendo o controlador Pl reassumir o controle, mas com a volta das oscilagdes. O
compensador foi reativado em t=131s, e no instante t=150s faz convergir PV para o SP, mas
agora com um novo valor em estado permanente para u(t) (OPss). Em t=182,2s e em t=249,5s
SP foi mudado para 50% e 40% respectivamente. Em ambos os casos o compensador foi bem

sucedido. Finalmente, um novo distdrbio foi provocado incrementando a velocidade da
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bomba em mais 5% em t=300 s, e 0 compensador mais uma vez foi capaz de fazer convergir
a PV para o SP. Nestes testes a valvula de controle se movimentou em diferentes pontos de
operacdo, com diferentes valores para o stiction (Figura 10). O mesmo valor de S foi usado
para todas as compensagdes descritas anteriormente, uma vez que aS seja grande o suficiente

para garantir a mudanca da direcdo do movimento da valvula.

100 T T T T T T T
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oP
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80 ] —' .
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Figura 59 — Resultados do método de compensacdo do Stiction na planta piloto

Um atraso de 3s foi introduzido entre a violagdo da condicgdo |ef| < p (estado S3)
e a ativacdo do compensador, caso que acontece apds as mudancas do SP e as perturbacdes.
O atraso foi inserido para devolver o controle ao controlador Pl de forma que a malha de
controle esteja em situacdo de oscilagdo normal, isto tem mostrado produzir bons resultados
nos testes da planta piloto. Este tempo de atraso pode ser observado na Figura 59.

O instante da aplicacdo do sinal de freio € baseado na medida da PV e ndo numa
informacdo em malha aberta. Esta caracteristica torna este algoritmo mais robusto frente a

pequenas perturbagdes que podem acontecer durante o procedimento da compensacao.
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5.4 Método Il

Embora os métodos | e Il relinam as caracteristicas desejadas e apresentadas na
Tabela 5, o método | é susceptivel a perturbacbes, pois precisa fazer os primeiros
movimentos em malha aberta. O método Il € restrito a processos com a dindmica similar a
dindmica da valvula. Nesta secdo é apresentado um novo método para superar as

desvantagens dos métodos | e II.

5.4.1 Analises dos métodos ndo baseados em modelos

Os métodos knocker e CR sdo simples de ser implementados, mas ndo melhoram
a variabilidade no movimento da haste da valvula. As aplica¢des dos métodos knocker e CR
sdo mostradas na Figura 60 e Figura 61, respectivamente. Os parametros da valvula simulada
sé&o mostrados na Tabela 1 com F¢ =320 N, Fs =533 N e Fy =5000 N.

O processo usado nas simulacGes e o controlador Pl sdo representados nas

equacdes (5.15) e (5.16), respectivamente.

G(s) =L g0 (5.15)
s+1
1
G.(5) = K.+ =) (5.16)

com K¢=1,74 e T;=1,14s. Observando os resultados mostrados na Figura 60, usando 0s
parametros h=0,5s, t=0,2s e a=0,9S/2, pode-se notar que o erro (SP-PV) decresce, mas
produz uma grande variabilidade no movimento da haste da valvula. Desde que exista algum
erro, a agdo integral do controlador Pl provocara a continuidade das oscilagdes, embora estas
tenham menor amplitude que as oscilagdes sem compensador. O valor de a foi escolhido de

acordo com Srinivasan (2005), o qual € maior que o proposto originalmente.
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Figura 60 — Resultados de simula¢do usando o método knocker

O compensador CR foi aplicado a0 mesmo sistema usado no caso anterior e 0s

resultados s@o mostrados na Figura 61. O erro também € reduzido ao custo do aumento da

variabilidade do movimento da véalvula. Entretanto os resultados usando o CR mostram uma

maior variabilidade na vélvula que no uso do knocker. Este resultado é devido a maior

amplitude e a duracéo dos pulsos que sdo adicionados ao controlador Pl. A variabilidade na

haste da valvula usada nos meétodos acima mencionado ndo € relatada s6 para casos de

simulacédo, o0 mesmo efeito foi observado em Srinivasan (2005) usando o knocker em plantas

reais, assim como também é mostrado na planta piloto de vazao usada neste trabalho.
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Figura 61 — Resultados de simulac¢do usando o método CR
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5.4.2 Meétodo proposto

Nesta se¢do, a analise da secdo prévia sera usada para propor um novo método
que reuna todas as caracteristicas da Tabela 5. A esséncia do método reside no fato de que
depois da aplicacdo do compensador knocker ou CR, o erro é minimizado e se ndo houver
disturbios ou mudancgas de SP, os pulsos de compensacdo ndo seriam mais necessarios.
Naturalmente que quando estas condi¢bes ndo sdo cumpridas, os pulsos de compensacao
devem ser retomados.

As questdes colocadas sdo: 1) como se podem detectar essas condigfes? 2) a
valvula de controle permanece na posicdo desejada quando os pulsos cessam?. A primeira
pergunta incorpora um problema comum dos algoritmos de otimizagdo, ou seja, quando a
funcéo objetivo é alcancada. No nosso caso, o erro minimo € procurado e as derivadas do erro
filtrado podem ser usadas para detectar esta situacdo. Caso a méxima derivada do erro
filtrado for menor que um valor limiar durante um determinado intervalo de tempo, €
considerado que o erro minimo foi encontrado e que o0s pulsos de compensacdo podem parar.
Para responder a segunda pergunta, a amplitude dos pulsos deve ser considerada. Um Gnico
pulso de amplitude consideravel pode fazer a valvula se movimentar o suficiente para
incrementar o erro. Uma observagdo mais atenta nas Figura 60 e Figura 61 permite concluir
que o knocker é menos agressivo que o CR e que varios pulsos sdo necessarios para
movimentar a valvula. Para o caso do knocker, na Figura 60, os pulsos de compensacao
iniciam no instante t=150s, e em t=168s a haste da valvula para durante alguns segundos. Isto
ilustra a situacdo onde os pulsos cessam e 0 erro poderia ser mantido minimizado.

Com base nos argumentos acima comentados, o algoritmo descrito na Figura 62 é
proposto. Assume-se que a oscilacéo foi detectada, o seu periodo de oscilacdo foi medido e a
causa detectada foi o stiction.

O minimo erro que pode ser alcangado usando o método knocker € desconhecido,
mas uma estimativa para a maxima derivada toleravel do erro filtrado (3;) é simples de se
obter. Este limite pode ser obtido aplicando o knocker e considerando o valor méximo da
derivada do erro filtrado como 4;. O intervalo de tempo Tp é relacionado com o periodo hy do
knocker, assim Tp=4hy, desta forma o algoritmo aguarda 4 pulsos completos para confirmar
que a derivada ndo exceda o limite (8;). O limite para o erro (5,) é mais complicado de se
obter, desde que este depende da dinamica da PV e do nivel do ruido. Entretanto uma forma

pratica é considerar o limite para o erro (62) como 0 maximo erro obtido usando o knocker até
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antes da desabilitacdo do controlador PID. Quando o controlador PID é desabilitado, sua
saida permanece constante, e isso provoca uma pausa nos pulsos de compensacdo, conforme
pode ser confirmado na equacdo (5.4). Com o objetivo de melhorar o funcionamento do
algoritmo frente aos ruidos foi incrementada a condigdo |e|< &, durante 4Ts para que 0S
transitorios ndo reiniciem desnecessariamente o processo de compensacdo. O filtro para o
erro nao é critico, a frequéncia de corte do filtro passa baixas foi escolhida como duas vezes a
frequéncia de oscilagéo.

Na auséncia de mudancas de SP e distirbios, a saida do controlador pode
permanecer constante com o erro minimizado. Entretanto caso se produzam mudancas de SP
ou distarbios o erro se incrementara e quando for maior que 4,, a acdo do controlador PID €

habilitada, e como consequéncia os pulsos séo reiniciados.

Inicio

Habilitacdo de Pulsos

A

durante TpS?

Desabilitacdo do controlador PID
O maximo erro € d;

»
>

)4

le|> 6, durante 4T s?

Habilita o controlador PID

Figura 62 — Diagrama de fluxo do método proposto 3

A estrutura da implementagdo do compensador proposto é mostrada na Figura 63
que compreende a equacdo (5.4) e o algoritmo mostrado na Figura 62. O compensador usa o

erro e o sinal do controlador para produzir os pulsos e a habilitacdo do controlador PID.
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Figura 63 — Diagrama de blocos do compensador proposto

5.4.3 Resultados de Simulacao

O desempenho do compensador proposto foi medido usando dois indices: o
numero de reversdes da valvula (VR) para avaliar a variabilidade da haste da valvula e a
Integral Absoluta do Erro (IAE) para avaliar o desempenho da malha de controle. O indice
VR é dado por

0; k=1
VR=<VR+Lif W(k)=zW(k-1) e k=2,...N (5.17)
VR; others

onde W =sign(x; (k) - x, (k-1)) for k=23,...N) representa a direcdo de x, que é o sinal

filtrado da posicdo da valvula e N é o tamanho dos dados considerados.

O IAE é calcula usando

1 %
IAE = e(t)ldt (5.19)
u—ny |

onde T,-T; é o intervalo de tempo considerado.

Os parametros do modelo da valvula usado sdo mostrados na Tabela 1, o processo
é dado pela equacdo (5.15) e o controlador pela equacéo (5.16). Os parametros do stiction F
e Fs foram escolhidos para obter S=12 e J=4. Os parametros do knocker foram mantidos
iguais aos usados na secdo 5.4.1. Os resultados de simulacdo sdo mostrados na Figura 64,
onde se observa que até o instante t=150s a malha se encontra oscilando, logo ap6s o knocker

é ativado até o instante t=250s, quando s6 o controlador Pl atua. No instante t=300s o
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compensador proposto é habilitado e permanece assim até o final da simulacdo. Os indices de

desempenho podem ser avaliados nesta simulacdo para controladores PI, knocker mais o

controlador PI e para o compensador proposto, usando janelas de tempo de 100s. O painel

inferior da Figura 64 mostra a posi¢cdo da vélvula, onde se pode observar uma répida

convergéncia para uma posi¢do que leva a uma minimizagdo do erro, isto usando o método

proposto (Figura 65).
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Figura 65 — Detalhes dos resultados de simulagéo da Figura 64
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Figura 66 — Detalhes do erro, erro filtrado e a derivada do erro (relacionados a Figura 65)

A maxima derivada toleravel do erro filtrado (8;) escolhida foi 0,3, Tp =4h=2s e
4Ts=0,2s, de forma que o erro deve ser maior que &, durante 0,2s para que 0o compensador
seja reinicializado. O algoritmo estimou 6,=0,63, sendo 0 maximo erro na janela de tempo
entre 306,8s e 308,8s (Figura 66). Quando os pulsos do compensador cessam a posi¢do da
haste da valvula fica constante (Figura 65 painel inferior), de forma que as variaces da PV
vém unicamente do ruido.

A simulacdo acima mencionada foi repetida trés vezes para cada valor de J,
considerando sempre S=12. Os resultados das médias sdo apresentados na Tabela 7 onde o
knocker apresentou melhor IAE que o controlador PI, entretanto como era o esperado com
incrementos substanciais no indice VR. Para todas as situa¢cdes 0 método proposto apresentou
melhores resultados para ambos os indices.

O compensador proposto pode lidar com as mudancas de SP e distarbios. A
simulacdo acima mencionada foi também realizada para mudangas de SP e distlrbios,
mantendo os mesmos parametros de simulagcéo e com J fixo igual a 4%, os resultados sdo
mostrados na Figura 67. A cada mudanca de SP o erro se incrementa e 0 compensador é
reinicializado; um distarbio foi provocado no instante t=250s e teve 0 mesmo efeito; mas

todos os incrementos do erro foram rapidamente corrigidos pelo compensador.
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Tabela 7 — Comparacéo dos indices de desempenho

S6 Pl Knocker Método Proposto
J IAE (%) VR IAE (%) VR IAE (%) VR
3 1,16 15 0,407 S7 0,27 18
35 (1,28 17 0,393 48 0,213 5,66
4 1,48 19 0,53 86,66 0,213 5,66
4,5 | 1,63 21 0,467 56,67 0,28 18
5 [1,78 23 0,347 32,33 0,3 10,33
55 | 1,94 25 0,433 43 0,237 12,33
6 2 26 0,523 44 0,347 1,66
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Figura 67 — Simulacdo para mudancas de SP e distdrbios

5.4.4 Aplicacédo na planta piloto

O método I11 foi também aplicado na malha de controle de vazdo (Figura 9). A

funcéo de transferéncia obtida foi
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G( ) 1 e—0,0SS

S) = ,
0,6s+1 (5.19)

o controlador Pl usado foi

1

Gu(s) =13(1+ ) (5.20)

A fim de comparar o desempenho do processo usando somente o controlador Pl
com o knocker e o método proposto, trés testes foram realizados na planta piloto, com um
tempo de amostragem de 0,1s.

Em todos os trés testes o SP inicial foi de 45%, e no instante t=100s o SP mudou
para 50%, em t=150s uma perturbacao foi aplicado mudando a velocidade da bomba de 60%
para 65% e finalmente em t=200s o SP novamente voltou para 45%. Em todos os trés casos
os indices IAE e VR foram medidos desde t=20s até t=300s.

Os resultados usando s6 o controlador Pl sdo mostrados na Figura 68, onde se
observa que as oscilacdes estdo sempre presentes com um alto indice IAE (Tabela 8).

O resultado conjunto do controlador P1 e do Knocker € mostrado na Figura 69. O
Knocker é ativado em t=50s com os parametros hk=0,6s, t=0,3s e a=7%. E possivel observar
que a acdo conjunta do controlador Pl e do Knocker tende a manter a valvula em movimento,
produzindo variagdes na PV. Esta acdo conjunta decrementa o indice IAE em relacdo a acao
simples do controlador Pl com o custo de incrementar a variabilidade da valvula. Finalmente,
0 resultado do compensador proposto € mostrado na Figura 70 com TP=4s e 61=0,4. A
compensacdo foi habilitada no instante t=50s, e os detalhes da a¢do do método proposto
podem ser observados na Figura 71, onde se pode observar que ap0s o instante t=60s a
derivada do erro permanece menor que &3, de forma que no instante t=64s o controlador Pl é
desabilitado. Na janela de tempo entre t=60s e t=64 0 maximo erro foi de 0,4% e o valor de 5,
foi definido como 1,2*0,4=0,48. Apo6s o instante t= 64s, o controlador Pl e o compensador
permanecem inativos até que no instante t=100s o SP muda. Pode-se ver que em todos 0s
casos onde o SP muda ou quando aparece algum disturbio o comportamento € bastante
similar. Isto evidencia ganhos introduzidos pelo método proposto, claramente mostrados na
Tabela 8. O indice IAE esperado usando o método proposto é similar ao do knocker, mas o
indice VR € bastante menor usando 0 novo método, mesmo sendo maior que usando s6 o Pl.
Entretanto, o incremento do indice VR provém do instante em que o knocker ¢ ativado, num

caso sem mudancas de SP nem disturbios, ao longo do tempo o indice VR usando o novo
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método seria melhor ao do controlador PI. Para quando se espere reduzir o IAE sem o0 peso

da alta variabilidade na haste da valvula, o método proposto ¢ o melhor candidato.

Tabela 8 — Comparacdo dos indices de desempenho na planta piloto

indice S6 PI knocker Compensador
Proposto
IAE (%) 0,02 0,31 0,3
VR 45 454 78
T T T T T
90~ SP H
85 OP ||
PV

80
75 —
70k .
65 Perturbagio em t=150seg B
60— -

SP(%), OP(%), PV(%)

0 | | | | |
0 50 100 150 200 250 300

Tempo (seg)
0 T T T T -

X (%)

| | | | |
0 50 100 150 200 250 300
Tempo (seg)

Figura 68 - Controlador P1 aplicado a planta piloto



Capitulo 5: Compensacéo do Stiction 99

SP(%), OP(%), PV(%)

X (%)

SP(%), OP (%), PV(%)

X(%)

90

65

60
55
50

45

70

60

55

50

45

40

70

65

60

55

SP
OoP

PV
(i
|

Perturbagé@o em t=150seg

40
0

100 150 200 250 300
Tempo (seg)

0 50

100 150 200 250 300
Tempo (seg)

Figura 69 — knocker aplicado a planta piloto
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Figura 70 — Método proposto aplicado a planta piloto
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Figura 71 — Detalhes do erro, erro filtrado e da derivada do erro (relacionados a Figura 70)

5.5 Conclusodes

Neste capitulo, foram propostos 3 métodos de compensacdo do stiction. O
primeiro método surge da motivacdo para corrigir uma desvantagem do método Two-move
que é a necessidade do conhecimento da saida do controlador em estado permanente que
melhora o desempenho da PV, sendo proposta uma solugdo incrementando dois movimentos
de forma a estimar o ganho do processo no proprio procedimento de compensacao.

O método Il é mais robusto a disturbios, desde que a aplicacdo do sinal de
compensacédo é fundamentada na medida da PV. O método se baseia na adigdo de um sinal ao
do controlador existente de modo a vencer os atritos presentes, reduzir gradualmente sua acédo
e ndo atuar enquanto o erro na variavel do processo seja considerado pequeno. Este método

se destaca por ndo necessitar da informagédo do ganho do processo e ser aplicavel a quaisquer



Capitulo 5: Compensacao do Stiction 101

valores de J e S. Entretanto, a segunda proposta de compensagao requer que 0 Processo e a
valvula de controle tenham uma dindmica similar.

O metodo Il surge da analise das vantagens e desvantagens dos métodos
presentes na literatura, indicando-se as caracteristicas desejadas e necessarias para a proposta
de um novo método. Observou-se que 0 método knocker relne as caracteristicas desejadas,
entretanto com a desvantagem do incremento da variabilidade na haste da valvula, mas com a
caracteristica melhorar o desempenho da PV. Desta forma a nova proposta é baseada na
abordagem do método knocker, mas com um nivel de supervisdo do erro para interagir com o
controlador PID. O resultado € uma estratégia que melhora o indice de desempenho IAE e as
reversdes da valvula. O método requer poucos parametros e pode ser aplicado a uma grande
variedade de processos.

A aplicacdo dos métodos propostos € ilustrada através de simulages usando um
modelo analitico de Karnopp para representar o comportamento da valvula afetada pelo
stiction. Os métodos Il e 11l foram aplicados também a uma malha de vazdo de uma planta
piloto, em cujos testes foram inseridas mudancas de SP e disturbios para avaliar a capacidade
dos métodos em diferentes pontos de operacéo. Os resultados mostraram que os métodos séo

adequados para este tipo de situacao.
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O método proposto de quantificacdo do stiction atende uma parte significativa dos
casos presentes nas malhas de controle na industria. Este método € mais simples do que os
outros métodos existentes na literatura, e sua execucdo ndo requer um grande esforco
computacional. A quantificacdo de S ndo requer o conhecimento do modelo da planta. J& para
a quantificagdo do J é necessario o conhecimento do processo e do controlador. Entretanto,
para casos onde esta informacao ndo seja disponivel uma metodologia para estimar o efeito de
J é proposta baseada nos dados usados para estimar S.

Para que 0 método de quantificacdo de S proposto possa ser aplicado, é necessario
identificar a forma de paralelogramo do gréfico OP-PV. Neste trabalho este padrdo €
identificado a partir dos histogramas usados para a escolha dos pontos significativos e para a
estimativa do efeito de J.

Trés novos métodos de compensacgédo do stiction foram propostos com o objetivo
de reduzir a variabilidade da PV e do movimento da haste da valvula, requerendo apenas o
conhecimento de S para sua implementacdo. Os métodos fazem a variavel de processo tender
para a referéncia apds um tempo finito. Havendo perturbacdes ou variacdo na referéncia, a
compensacao é novamente aplicada. O método | é mais susceptivel a perturbacdes durante a
compensacdo, sendo aplicavel a qualquer processo estavel. O método Il é mais robusto a
perturbacgdes, pois a variavel de processo € usada para decidir o momento em que um sinal de
freio é aplicado. Entretanto, este método se aplica a processos nos quais a variavel de
processo tem dindmica similar a da valvula de controle. O método Ill ndo tem as restri¢cOes
dos métodos anteriores, sendo aplicavel a malhas de controle estaveis ou instaveis, na
presenca de perturbacdes ou variacOes da referéncia.

Todos os métodos foram validados através de simulacdes e da aplicacdo a uma
planta piloto, permitindo evidenciar suas caracteristicas.

Este trabalho admite muitas possibilidades de continuidade para quantificagéo e
compensacgéo do stiction, mas destacamos as que seguem:

e Aplicar o método de quantificacdo a uma maior quantidade de casos da
industria.

e Aplicar os métodos de compensacdo na industria, implementando em
CLP.
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e Avaliar tempos de amostragem nos métodos de compensacao.

e Aprofundar a pesquisa de métodos de modelagem para melhorar 0 método
de quantificacéo de S e J proposto.

e Aprofundar a pesquisa sobre o uso de estatisticas de alta ordem para
deteccdo de ndo linearidades e eventualmente identificacdo nao
paramétrica.

e Propor um método de compensacao para casos onde as malhas de vazao
funcionam como malhas escravas nos processos industriais. A dificuldade
para este caso comum € que o SP € dindmico, sendo assim uma posi¢do

nova da valvula é requerida a cada certo momento.
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