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Resumo

Implementacéo de Controle Proporcional, Integral e
DerivativoDigital em Controladores Logico
Programaveis

WIladimir de Andrade Guerra

Janeiro/2009

Orientador: Prof. Edval J. P. Santos, PhD
Area de concentracao: Eletronica
Palavras-chaves: automacéao, PID, CLP

Nesta monografia é realizado um estudo sobre dadtvoproporcional, integral e
derivativo (PID) digital em um Controlador LégicooBramavel (CLP). O controle foi
aplicado a um sistema de Tratamento de Oleo barmgeparacio de 6leo, gas e agua.

Uma analise das consequéncias da digitalizacagukcao do PID foi realizada.
Leva-se em conta situacdes praticas envolvendasride seguranca e desgaste das partes
do sistema do Tratador de Oleo. O resultado desilisa resulta em trés variagbes da
equacao do PID digital. Cada uma delas tem um cdarpento distinto onde exigéncias
do processo é que definem a mais adequada a s=dapl

Um algoritmo foi elaborado em LADDER para um CLP Aben Bradley
utilizando osoftwareRSLogix5000a fim de realizar a simulacdo das trés variac@es d
equacdo do PID digital utilizando blocos de insiubasicas. Para fins de comparacao
também foi elaborado um algoritmo utilizando umcbld’1D pré-definido disponivel no
softwarede programacao do controlador.

Para aplicar os algoritmos elaborados ao sistenteathmlor de 6leo o modelo foi
aproximado por uma equacao diferencial de segurtkan

Uma comparacgao entre as trés equacdes e o blocprBifefinido aplicados ao
modelo foi feita para determinar a melhor equagia p sistema em questao.
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1. Introducéo

Na inddstria moderna, a automacdo dos processos Raldundamental para a
manutencdo ou aumento da competitividade no mercagja este local, nacional ou
mesmo mundial. O objetivo, em geral, de uma autémag; fabricar o mesmo insumo
com maior eficiéncia. O resultado € a diminuicdaldsperdicio, do consumo de energia
e, em alguns casos, do impacto ambiental. Automatgetivando a seguranca dos
colaboradores também € comum, resultando em digdiouidle custos para a empresa
tanto no tangivel -- encargos trabalhistas -- quantintangivel -- perda de mao-de-obra
especializada em caso de acidente.

Existem diferentes graus de automacao e diverpos tle sistema de controle.
Pode-se ter desde um controle simples de posiciemane enchimento de um refil como
uma garrafa de refrigerante a um controle sofidicde temperatura e vazdo de uma
coluna de destilagdo multifasical1]

Diversas técnicas de controle podem ser empregadassistema, mas a mais
usada é a do controle proporcional, integral evdévio (PID). Esta € uma técnica de
controle classica que se aplica apenas a sisteomasima entrada e uma sai&ingle
Input Single Output SISO). Sua popularidade de deve ao fato dersptes de ajustar e
ter, no mercado, uma grande variedade de ferramente possibilitam sua
implementacdo de maneira facil e pratica. Um exengpjue todo Controlador Logico
Programavel (CLP), por mais simples que seja, passigoritmo PID pronto para ser
usado. Existe até aqueles que possuem ferrameeatasitd-ajuste do PID reduzindo
ainda mais a necessidade de ter uma pessoa caadifiara ajusta-lo.

Este trabalho tem o objetivo de discutir e analisanplementacéo do PID em um
CLP e aplica-lo a uma situacdo hipotética que @aoadin a realidade. Considerando que
0 CLP nada mais € do que um computador mais robeaktcs6 trabalha com valores
numeéricos discretos. Por outro lado a teoria daronPID foi desenvolvida no dominio
dos nameros reais, ou seja, no continuo. Assirg,discutido também a discretizacao do
PID e elaborado um algoritmo em LADDER para impletado.

1.1. O Sistema

O sistema escolhido para aplicacdo do controle fie um Tratador de Oleo que

é fundamental na industria petrolifera.



No processo de extracdo de petréleo pelas Cer@aistoras de Oleo sempre
ocorre a mistura de fluidos imisciveis (6leo e aghependendo do numero de fluidos
na mistura o escoamento pode ser chamado de bifdsfésico (6leo, gas e agua) ou
mesmo multifasico. O gas, ou estd naturalmente Iho reservatorio e sera produzido
com o 6leo, ou resultard da mudanca de fase dg@efanais leves do 6leo, quando este
perde pressao ao escoar para a superficie. Ensqatavras sempre havera a mistura
6leo-gas na extracdo de petroleo.

A mistura dos fluidos é chamada emulsdo e constfuide um sistema
heterogéneo de dois ou mais liquidos imisciveis comdeles disperso na forma de
goticulas no outro. A segregacdo ndo pode ser éritatanques de armazenamento
convencionais. O Tratador de Oleo (ilustrado narfigl), que € um subsistema da
Central Coletora de Oleo, tem como principal fungizar a separacio destes fluidos.
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Figura 1 — Tratador de Oleo

1.2. Motivacao

Diversas técnicas de controle podem ser empregagtassistema, mas a mais
usada e amplamente difundida é a do controle pcapwl, integral e derivativo (PID).

Esta € uma técnica de controle classica que seaagbenas a sistemas com uma entrada
e uma saidaSingle Input Single Outpu&ISO) ou a sistemas com mais de uma entrada e

saida desde que este possa ser dividido em suhas®SO.



Sua popularidade se deve ao fato de ser simplapistr e ter, no mercado, uma
grande variedade de ferramentas que possibilitammsplementacdo de maneira facil e
pratica. Um exemplo é que todo Controlador Logicoglaméavel (CLP), por mais
simples que seja, possui o algoritmo PID pronta [z@r usado. Existe até aqueles que
possuem ferramentas de auto-ajuste reduzindo arala a necessidade de ter uma
pessoa qualificada para ajusta-lo.

Neste contexto e levando-se em conta que algunssQia® disponibilizam um
bloco pré-definido para controle por malha PID ds#dalho foi elaborado visando
mostrar que € possivel implementar um PID em qealGlLP.

1.3. Metodologia

Duas formas de implementar o mesmo algoritmo sésaptadas neste trabalho.
Uma delas é realizada utilizando um bloco de ogerapide € possivel escrever toda a
equacdo do PID digital. A outra utiliza blocos dpemcdes basicas como soma,
multiplicacdo, subtracdo e divisdo. Essas duasderge implementagdo abrangem a
maioria dos CLP’s do mercado.

O algoritmo foi elaborado em LADDER baseado na egaado PID digital e
obtido pela analise e discretizacdo da equacdo ldonB continuo realizadas neste
trabalho



2. Tecnologias Disponiveis

Neste capitulo serdo descritos os dispositivos ugpamentos que compdem o
sistema de controle.

O controle proposto para o Tratador de Oleo caristé de um Controlador
Loégico Programavel com um médulo de entrada e urdulodde saida analdgico, um
termopar para medir a temperatura do Tratador dm @l uma servo-valvula para
controle da vazdo do gas do queimador para aumeuntaliminuir a temperatura do
Tratador de Oleo.

No caso do termopar é necessario um circuito dedicmmamento para
“interpretar” o sinal em milivolts da ponta de pao¥Este circuito pode ser um conversor
como o da figura 2 fabricado pela Telemecaniqueg{fd converte o sinal do termopar
em um analdgico padronizado de quatro a vinte mp&res, ou um modulo acoplavel ao
CLP especifico para termopares.

XLl

Figura 2 — Conversor comercial para termopares

2.1. Controladores Logicos Programaveis

Os CLP's sdo microcomputadores de alta robustemndelsidos especialmente
para controle de processos industriais. Possuemoneeprogramavel para armazenar
internamente instrugdes e para implementar funedpscificas controlando varios tipos
de dispositivos.

Além de proporcionar flexibilidade e rapidez na ifiodcdo e ajuste de malhas
de controle, sua capacidade de processamento lereogrande versatilidade. As
vantagens vao desde melhorar a operacionabilidadeéa de IHM (Interface Homem



Méaquina) ou terminais com Supervisdria permitir acionamento remoto e a registrar

eventos ocorridos no processo produtivo numa baskados para futuras analises.

2.1.1 Estrutura do CLP

O CLP é uma maquina sequencial programavel. Parautar um programa, a
maquina é dotada de circuitos eletrbnicos digigisrganizada de forma a interpretar e
executar instrugoes, que s&o os elementos fundaimelet um programa.

Sua estrutura fisica é composta de CPU, barrantenttadosbuffer de controle,
memoria de programa, memaria de dados e 1/O's.

Buffer de

Controle
Memoria de
Programa

CPU .
Memoria de
Dados
{ Barramento de Dados }

Figura 3 - Diagrama da Estrutura de um CLP

A CPU é responsavel pela interpretacdo e execugdsttucdes. Ela é composta
de varios circuitos funcionais, entre os quais egtata: a Unidade Ldgica e Aritmética
(ALV), o barramento de dadoshafferde controle e as portas de entrada/saida (1/0O).

2.1.2 Principio de Funcionamento

Basicamente o CLP possui dois modos: 0 modo RUNSTOP. No primeiro

! Software geralmente instalado em um PC que fuaaiomo interface grafica entre homem e maquina.



modo todas as instrucdes previamente programada®x&utadas enquanto que no
segundo o CLP fica em estado de espera e, indeptengente de qualquer estimulo em
qgualquer das entradas, nenhuma acao € tomada.

Como sua forma de operacdo € sequencial ele apaesen ciclo de
funcionamento que se repete denominado ciclo ded#ra ouscan cycleNum ciclo, o

CLP executa os procedimentos ilustrados resumidenmenfigura 4.
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Figura 4 - Ciclo de varredura de um CLP

Quando o CLP estd em mo&N a I6gica programada € executada e as saidas
sao atualizadas de acordo com o resultado da é®cRor outro lado quando o CLP
esta em mod&TOPas saidas sédo atualizadas, mas permanecem idaftgrais neste
estado o programa é ignorado.

2.1.3 Entradas e Saidas

As entradas e saidas dos CLP's podem ser digitaianalégicas. Estas sao
projetadas para trabalhar com padrdes de tensd@wente elétricas.

As entradas analogicas recebem sinais de senstgssdutores que representam
grandezas do processo. Deve-se dar atencdo espemalexao elétrica, bem como ao
aterramento e blindagem de cabos, para evitar reldsomagnético. As entradas
analdgicas podem ser entradas de modo comum @dastde modo diferencial.

As entradas de modo comum sdo entradas que posgsumantonexao comum
entre elas - normalmente o terminal negativo, coentenchamado de GND. Especial
cuidado deve ser tomado com relagdo a circulac&muaente entre elas, o que poderia



corromper os sinais. Normalmente as placas anal®$gigigem uma alimentacdo CC
externa, como apresentado na Figura 5.
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Figura 5 - Entrada analdgica de modo comum

Por outro lado as entradas de modo diferencialesdiadas isoladas entre si.
Especial cuidado deve ser tomado com relacdo ecibspedo de maxima tensdo de
modo comum, que limita o valor da diferenca de mpotd entre elas. A Figura 6
representa uma ligagao tipica de placa de entraalagica diferencial.
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Figura 6 - Entrada analdgica de modo diferencial

As saidas analdgicas sdo normalmente em modo cobewe-se estar atento as
especificacbes do fabricante, principalmente colac&® a maxima carga admissivel,
para prevenir saturacdo do sinal. Na especificalgdmesma deve-se ter o cuidado de
verificar circulacdo de corrente entre saidas @8 e o circuito ao qual a mesma sera
ligada, para prevenir curtos circuitos, o que pi@ddanificar os mesmos e/ou o CLP.
Devem-se observar atentamente todas as recomesddgdfabricante, tanto do CLP
guanto dos equipamentos associados.



2.2. Termopar

Os termopares sao transdutores que utilizam odEfeitSeebeck para mensurar
temperatura. Este efeito consiste no surgimentarde diferenca de potencial numa
juncdo de dois metais que varia de acordo com peeatura. E possivel utilizar qualquer
combinacdo de dois metais. A forca eletro-motem(f gerada por uma juncédo metélica,
como a ilustrada na figura 7, é dada pela equatfic- (desde que o gradiente de

temperatura nos condutores seja linear.

E= [ (Sy(T) = S,(T)dT ®

Ea]  condutor de Cobre

Elétrons |
EA(] condutor de Constantan Yt F )
T, T,

&

fonte de calor

Figura 7 - Junc@o metdlica de um termopar

Na maioria dos casos se utiliza combina¢gfes naragds, pois proporcionam
tensdes de saida previsiveis e suportam grande danescala de temperaturas. A
escolha do tipo de juncdo pode ser feita analissalolelas normalizadas que indicam a
tensdo produzida por cada tipo de termopar pamastod valores de temperatura que
suporta. Todas as tabelas normalizadas d&do osesallar tensdo de saida do termopar
considerando que a segunda juncdo do termoparn@qufria ou de referéncia) é
mantida a exatamente zero graus Celsius.

Para mensurar temperatura com um termopar néo ligataum voltimetro ao
termopar e registrar o valor da tensao produzid@ngédo do fio de cobre com os metais
da juncdo gera também uma diferenca de potenceéalgtia com a temperatura como
ilustra a figura 8. As tensdeac€T) e gc (T) introduzem um erro indesejado que varia

com a temperatura.



Mat. B
Figura 8 - Método incorreto de medi¢do com termopar

A solucéo é utilizar uma configuracdo como ilustriigura 9. A equacgéao (2) da
malha nos mostra que as tensdes geradas pelasegucoin o fio do circuito de
condicionamento se anulam restando apenas as satesdeuas juntas.

A
jungio de juncgio de
medida e.45( Tl g referéncia
T T
B

" _
e — ><E @

Figura 9 - Método correto de medigdo com termopar

U(T) = —€,p(T) —e5(Tr) (2

Vale observar que a fem gerada depende apenasrdpsraturas das juncdes e
independe da forma como a temperatura se disppddos condutores desde que néo haja
corrente circulando pelos mesmos.

Na pratica o instrumento de medida precisa eststado da juncdo de maneira
gue € necessario utilizar fios de extenséo ou dwensacao. Estes sado fios que possuem
mesma curva de tensdo que a do termopar. O maiwiliza-los é que de outra forma o
instrumento n&o teria acesso a temperatura daguhedieferéncia como ilustra a figura
10, impossibilitando ao instrumento realizar a rdadia fem da equacéao (2).
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Figura 10 - Ligacao incorreta de um termopar ao insumento de medi¢éo

A escolha de um termopar deve ser feita pondergndbo mais adequado para a
aplicacao desejada, segundo as caracteristicaglddipo de termopar, tais como a gama
de temperaturas suportada, a exatiddo e a cordedhd das leituras, entre outras.
Dentre as vantagens pode-se citar sua simplici@adenfiabilidade de maneira que
podem ser substituidos sem introduzir erros retegarExistem diferentes tipos de
termopares e para cada um existe uma faixa de tatope de trabalho. A cada tipo séo
especificados limites de erro denominados pads&andard) e especial, segundo as
normasASTM E230, I.T.S.-90 e IEC 584 como ilustra a figdr [6].

LIMITES DE ERRO

TIPOS DE FAIXA DE
TERMOPARES TEMPERATURA

STANDARD ESPECIAL

(escolher o maior) (escolher o maior)

T 0a 370°C = 1°C ou = 0,75% = 0,5% ou = 0,4%

J 0 a 760°C = 2.2°C ou = 0,75% =1,1°C ou = 0,4%

E 0a 870°C +1,7°Cou = 0,5% +1°C ou = 0,4%
K/N 0a1260°C = 2,2°C ou = 0,75% +1,1°C ou = 0,4%
S/R 0 a 1480°C + 1,5°C ou + 0,25% +0,6°C ou = 0,1%

B 870a 1700°C = 0,5% * 0,25%

T -200 a 0°C + 1°C ou = 1,5%

E -200 a 0°C +1,7°Cou=1%

K -200a 0°C *22°Cou=2%

Figura 11 — Tipos de Termopares

Como o Tratador de Oleo trabalha numa faixa dealinabde 45 a 60 °C entdo o
mais indicado seria o tipo K/N especial ou standaunghs ligas sdo cromel e alumel. Os
motivos sdo que o custo destes é baixo e as spasifeacdes (escala de medicdo e
margem de erro) sdo adequadas a este processujdtajque a temperatura do Tratador
deve ficar entre 45 e 60 °C [3].



2.3. Queimador

E um dispositivo que gera chama para aquecimeiiligzantio gas (acetileno,
propano ou gas natural) como combustivel. Gerakngdssuem entrada para o
comburente que pode ser ar ou oxigénio. Diferentesbinacdes de combustivel e
comburente proporcionam diversa gama de tempesatierahama.

No processo de tratamento termoquimico realizadios peratadores de Oleo, a
guebra de emulséo por meio de aguecimento geramentre na faixa de 45 a 60 °C. A
melhor combinacdo combustivel/comburente deve se@a flevando-se em conta
principalmente o custo para manter o sistema fmacido. Em geral a combinacéo
utilizada é gas natural e ar.

O controle da temperatura no queimador utilizadeadizado por uma servo-
valvula que regula a vazdo de gas do queimadoralgoms casos a servo-valvula é
acoplada mecanicamente a uma segunda valvula guia e vazao de ar (comburente).

O ajuste de abertura da servo-vélvula é realizé@oes de um sinal, de quatro a
vinte miliamperes, enviado pelo CLP que correspopiagporcionalmente ao grau de
abertura da mesma.

2.4. Consideracdes Finais

A descricdo do controlador neste capitulo é gea&ise aplica a maioria dos
controladores industrias do mercado. Existem inoméibricantes de controladores no
mercado. Cada um deles tem um projeto diferenta paas linhas de controladores.
Utilizam também softwares especificos para programacdo cada um com recursos
distintos. Alguns disponibilizam além do LADDER m# linguagens de programacao
como LIST (ou STL) e texto estruturado.

CLP’s como os da Rockwell ou da Schneider Elegdssuem por padrdo um
tempo descan cycleque varia de acordo com o tamanho do programa.rEstirso visa
otimizar o tempo de execucdo do programa.

Quando uma tarefa requer um periodo de execuc@odfiprogramador pode
utilizar alguns recursos disponibilizados nestesP’€Lque utilizam interrupcdo (ou
eventos, como alguns fabricantes denominam) pareuér parte do programa[7] (uma

subrotina) com maior prioridade.



3. Malha de controle PID

Neste capitulo serdo explicados todos os aspeotosrdrole através de um PID.
Iniciando com uma abordagem ao controlador propoati € mostrando suas
desvantagens em relacdo ao controle proporciomadatieo (PD). Em seguida compara-
se o resultado de um controle PD com o do PID whedo as vantagens do uso deste
ultimo tipo de controle.

Num outro momento discute-se a discretizacdo dagéqudo PID objetivando
aplica-la ao CLP. Uma equacado do PID digital e diatantes desta sdo deduzidas e
suas caracteristicas séo explicadas.

Finalmente as duas possiveis formas de implemeantdgaalgoritmo PID sdo
ilustradas e discutidas.

3.1. Equacao da Malha PID

O controle por malha PID utiliza o desvio, a difeg@, entre o valor esperado de
uma variavel de processo e seu valor medido poo oeium transdutor. Na figura 12 é
ilustrada seu modo de operacéo.

Processo

= CONC

Setpoint

Varidvel de Processo

Figura 12 - Diagrama de uma malha PID

Este tipo de controle é largamente utilizado naistda por possibilitar um
controle com boa estabilidade e baixo errmfisef. Ele é uma combinacdo dos modos
de controle proporcional (P), integral (1) e detiva (D).

3.1.1 Controle proporcional

Seja o0 sistema de controle ilustrado na figura A@eoo sistema realimentado
possui um controlador representado pgis{s Considerando o ganho da realimentacéo —
igual a um a funcgdao transferéncia do sistema pedespresentada pela equacao (3).

2 Desvio remanescente ap6s o sistema ter estaloilizad



_C(9 _ Gu(91G,(9)

T(s) =
(s) 1+G.(s)B,(s)

@)

O objetivo principal € tornar C(s), que € a vari@eprocesso, igual a R(s), que &
o0 setpointou ponto de operagéo desejado.
A partir da equacdo (3) vemos que uma das managstornar T(S)

aproximadamente igual a um e fazer o ter@¢s) (G (s) ser muito maior que um. O

resultado, entdo, pode ser observado na equacéo (4)

_C(e _G(9(G,(9) _,

e =5
(s) Gc(9)[B,(9)

4)

Este é o principio de funcionamento do controlggi@porcional. Um grande
problema neste tipo de controle é o aumentowwshoot(ver figura 14) & medida que a
constante proporcional aumenta. Além disto, uma anga abrupta na variavel de
processo pode causar um pico na saida do contratadito acima do valor de operacao
desejado.

Controle Proporcional

OVERSHOOT
g5

SETPOIMT

= OFFSET
- .-
a0

t

Figura 13 - Controle Proporcional



3.1.2 Controle Proporcional e Derivativo

Para eliminar o problema dovershooté introduzido um termo derivativo
correspondendo a taxa de mudanca do erro comoam@stguacao (5). Este fator faz
com que o controlador tenha uma resposta inicalagla e diretamente relacionada a
taxa de mudanca do erro. Quanto maior a taxa deamgaddo erro mais rapida é a
resposta do controlador a mudanca.

G () =K, +K, [$ ()

Um grande problema neste tipo de controle € aéndst deoffsetou erro em
regime permanente quando o sistema estabilizafigera 15). Este erro depende do
sistema e da constante de proporcionalidade eveeatefato de que quando o desvio se
torna nulo a saida do controlador também se aAskm o sistema tende a se equilibrar
num ponto em torno deetpointe ndo ncetpoint

Controle PD

1 CFFSET
- -
1]

Figura 14 - Controle Proporcional e Derivativo



3.1.3 Controle Proporcional, Integral e Derivativo

Uma das maneiras de eliminar o erro em regime pegnta é adicionar um termo
integral ao controlador (e forma que sua funcéo transferéncia fique iguatjuacéo

(6).
G.(9 =K, +K, Ds+% (6)

Com este termo adicionado, uma entrada nula camelgmdo a um desvio igual a
zero nao resultara numa saida nula do controla@ontudo dois problemas sé&o
introduzidos com esta modificacdo. Primeiro a efdiaiole do sistema diminui devido ao
acréscimo do pélo. Segundo o sistema passa a terasposta transitoria mais lenta [7].
Estes problemas podem, no entanto, ser eliminamosaccorreta sintonia do controlador
(ver figura 16).

Controlador PID

Figura 15 - Controle Proporcional, Integral e Deriativo



3.2. PID Digital

A equacao do PID digital pode ser obtida atravéardastragem da equacdo do
PID analdgico no dominio do tempo. Ela pode seudiédd pela transformada inversa do
produto da equacéao (7) pelo sinal E(S).

) =K, 0+ K [eat K, (220 @

Matematicamente a amostragem € feita realizandguirge substituicao:
t=nT (8)

Onde T € o periodo de amostragem e n é um intefrespondendo ao numero da
amostra.
Obtemos, assim, a equacéao discretizada:

u(nT) = K, &(nT) + KiTie(jT) vk, &7 _i([”_lm 9)

j=0

Normalizando em termo do periodo de amostragem T:
S nj-gn-1
un = K, e +K 7Y of ]+ K, S0 (10)
i=0

Esta é a equacdo de um PID digital. A partir deldepn-se elaborar algoritmos
em computadores como CLP's para controlar os raaisdos sistemas.

3.2.1 Andlise da viabilidade prética da equacao

Os controladores l6gicos programdveis, assim couadqger computador, tém
limitacBes na capacidade de armazenamento e rafaede de numeros. Usualmente um
CLP utiliza posicdes de memoéria de dezesseis #&tendoisbit's para representar
nameros como ilustra a figura 17.



Numero Inteiro

31 0
Numero Real (IEEE 754)
Smal-| »
™ Expoente Fracéo
31 30 23 22 0

Figura 16 — Memoria de um CLP

A representacdo dos numeros inteiros esta limaagia maximo valor positivo e
a um minimo valor negativo. Os limites estdo diregate relacionados ao numero de
bit's da posi¢cdo de memaria utilizada. Caso esta sdjantie e doishit's, por exemplo, o
valor maximo representavel sera igual a +2.1476483.e 0 minimo sera igual a -
2.147.483.648.

Os numeros reais, bem como 0s numeros inteiros liséados a um valor
maximo positivo e minimo negativo quando o valor edgpoente (ver figura 16) é
positivo. Existe também uma restricdo que é a dedd de escala”, caso em que o valor
do expoente € negativo. O CLP ndo tem a capacidedepresentar uma fragdo menor
gue um valor determinado pelo nimerddés da posicdo de memdria.

Por outro lado, em processos de producao indugtreadmum que maquinas ou
linhas de producéo inteiras permanecam ligadasdrars dias ou semanas. Entretanto o
periodo de amostragem para um PID normalmente xéede a dezenas de minutos.
Apesar da grande capacidade de armazenamento s &Llais, até mesmo com taxas
de amostragem de dezenas de minutos seria inaaveplementacdo de um algoritmo
para a equacao (10) devido a presenca do somafdralor do termo integral poderia
“saturar” levando o sistema a agir de maneira iejdes.

3.2.2 Alternativa

E possivel eliminar o somatério da equacdo (10)izeewlo manipulacdes
matematicas que séo detalhadas a seguir.
Considere o seguinte deslocamento no tempo:

u[n—l]:Kpmn—1]+KiT§qj]+Kd e[”_l];e[”_z] (11)

Subtraindo a saida do controlador u[n] por seurvalediatamente anterior:



U -uin=1 = Kt + K 73 of ]+, T

n-1 (12)
K, En-1+ KTy d ]+ K, A2
Observando que:
Y=Y il =dn (13)

Obtemos o seguinte resultado:

%N=UW—H+KpNdﬂ—dnﬂb+KJTHM+29NQM—2mﬁ—H+dnﬁm (14)

Esta € a equacdo ideal do PID Digital. Ela foi efatda levando-se em conta que
0 setpointndo varia com o tempo, ou seja:

en] = SP-PV[n] (15)

Contudo na pratica o valor detpointtambém varia com o tempo. Enquanto a
mudanca na variavel de processo é geralmente decdatinua a variagdo detpointé
brusca e aleatéria. Assim a equacao ideal do PHitdbieé pouco usada, pois o termo
proporcional e o derivativo podem aumentar o ewotrdnsiente devido a mudancas
abruptas deetpointresultando em um comportamento indesejado doaadtr.

A contribuicdo do termo derivativo para o erro éseatido inverso de diminuir o
desvio caso ocorre uma modificacaosedpoint Para eliminar este problema retira-se a
influéncia dosetpointdeste termo, ou seja, utiliza-se a seguinte equaca

uln] =u[n-1] + K, [{en] —gn-1]) + K;T [&n] +% [(PV[n] -2[PV[n-1]+ PV[n-2])
(16)

Onde o desvio € dado por:

e[n] = SHn] - PV[n] (17)



Esta é a equacdo mais utilizada por controladogisdmente programaveis. Sua
resposta a variacdo detpointainda é brusca, mas no sentido de diminuir o de&m
sistemas que mudancas repentinas na saida do BIB&odaceitaveis, controladores
deste tipo devem ser usados com cautela.

Para diminuir os efeitos do fator proporcional éam a utilizacdo da técnica de
setpoint trackingEsta consiste em aumentar ou diminusetpointdo PID gradualmente
até atingir o valor solicitado.

E possivel, ainda, eliminar este efeito retirandooatribuicdo dosetpointdo

termo proporcional, como foi feito no derivativesultando na seguinte equacao:

uln] =uln-1]+ K [(PV[n] - PV[n-1]) + K;T [gn] +

Kq (18)
T [(PV[n] -2[PV[n-1] + PV[n-2])

3.3. Algoritmo PID

O algoritmo do PID foi elaborado baseado nas emsadd, 16 e 18 do PID
digital deduzidas. Utilizando a linguagem de progigdo de CLP's denominada
LADDER foram elaborados duas rotinas de control2. Rls duas s6 se distinguem pela
forma de utilizacdo dos recursos que a ferramemtaagramacéao disponibiliza. Em uma
sdo utilizados blocos de expressdo denominados @€ toda a equacdo pode ser
escrita no mesmo como ilustra a figura 18. A oubtana, por sua vez, difere apenas na
linha da equacédo que, em vez de utilizar um Uniooob(o CPT) para calcular toda a
expressao do PID, utiliza blocos basicos de operagdtematica. A figura 20 ilustra
como a equacéao (14) foi implementada.

A equacdo ideal (14) esta comentado como tipo Agw@acdo com cetpoint
eliminado apenas do termo derivativo (16) esta coas® como tipo B e a equacdo com
setpointeliminado tanto do termo derivativo como do prepmral (18) estd comentada
como tipo C. Os comentérios ndo foram baseadosesthum padrdo de notacdo nem
foram baseados em qualquer literatura. Sao ternbitsd@ios apenas para que, de forma
resumida, o leitor ou programador identifique pssiimplementados (ver figura 18).
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Figura 17 — Algoritmo do PID

Apesar de a linguagem de programacdo LADDER seropahda, cada

fabricante de CLP disponibiliza recursos adiciompie os diferencia de um para outro.

Assim vale observar que este algoritmo foi elaborpdra CLP's da&llen Bradley

utilizando osoftware RSLogix500®ara serem utilizadas por outro fabricante asfes

e chamadas de sub-rotina devem ser modificadasepiogquivalente.

oD

O bloco PID disponibilizado pelsoftware (figura 19) pode ser

FID

Process “arishle
Tiehack

Control Yariable
PID Master Loop
Inhald Bit

Inhald *alue
Setpoirt

Process Wariahle
Cutput %

Proportional Integral Derivative  —

P01 ]
P
TEE
u
PID_2
IH
IH
00+
00e
00+

Figura 18 — Bloco PID do RSLogix5000

através de uma tela com varias op¢des como ilugisaiiguras 21 e 22.

configurado
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Figura 19 — Implementacdo com blocos basicos do Ptipo A
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Figura 20 — Tela de sintonia do bloco PID do RSLogb000
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Figura 21 — Tela de configuragéo do bloco PID
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Na figura 22 vemos a tela de configuracdo do blBtD. Nela é possivel
selecionar o tipo de acédo de controle como destacaaquivalente em LADDER seria
o correspondente a linha do algoritmo ilustraddigiara 23 onde a selecédo € realizada
através ddit ACAO.

Na mesma figura ainda € destacado o campo de salecfipo de equacéo a ser
utilizado. Nestes controladores é possivel utilzaPID’s tipo A e tipo B. Se o campo
contiverErro, entédo sera tipo A. No algoritmo deste trabalhoespondera a atribuir o
valor 1 ao endereco TIPO_PID como ilustra a figiBa Se, do contrario o campo
contiver PV, entdo a equacdo utilizada sera tipo B correspmaeo valor 2 em
TIPO_PID.

A saida do bloco PID é dada em percentual e eaigipcdo de escalonamento
(ver figura 24). Ja no algoritmo elaborado a sdwlae ser limitada por um valor minimo
e maximo como ilustra a figura 25.
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<BITS[0].2> UB
H | Subtract
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Source B SP |
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0.0

Figura 22 — Selecéo do tipo de acdo do PID
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Figura 23 — Tela de escalonamento do PID
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Figura 24 — Limites de seguranca da variavel de sid



3.4. Consideracgdes Finais

A discretizacdo do PID leva a uma equacdo com uranpelro a mais a ser
observado que é o tempo de amostragem T que podesavado na equacao (14). Ao
elaborar o algoritmo do PID deve-se levar em camagho este tempo. Deve-se garantir
gue este tempo seja de duracdo fixa. Deve-se @rssevo CLP a ser utilizado possui
recursos que possibilitem ter o controle stan cycleou do proprio programa ou da
rotina que contém o algoritmo (item 2.4).

O algoritmo do PID elaborado possui poucas linhas épéndice A) e utiliza
apenas operacgdes basicas de calculo. Vé-se quo fé-definido do PID é bastante
completo e existem muitos recursos. Entretanto patte ser implementado através do
LADDER. O principal, em termos de funcionalidade,aéequacdo do PID e suas
variagdes. Os recursos adicionais sao disponididigacom a finalidade de diminuir o
trabalho do programador e evitar erros que levetarnms em equipamento ou injdria as
pessoas. Deve-se, apenas, observar a periodicidadgecucao da rotina de maneira a
manter o tempo de amostragem fixo.



4. Aplicacdo do PID Digital ao Tratador de Oleo

4.1. Modelo Matematico do Sistema

O tratador de Oleo neste trabalho foi modelado coamosistema de segunda
ordem obedecendo a equac¢éao (19) no dominio daéinedl

Y(s) . K,

(19)
U(S) (7, B+, B+1)

Pode-se observar na equagdo que existem quatrmgiand a serem definidos
que sdo: o ganho estatico, Kp, as duas constaetéentpo,7, e 7,, € 0 atraso de

transporte, L. Os valores adotados para estes pad@nsao ilustrativos. A determinagao
destes deve ser feita através de métodos de adaligsposta do sistema a estimulos em
sua entrada. Dentre os possiveis métodos, exdgevpllenkamp e o de Smith.

Realizando a transformada inversa de Laplace ob&m- equacdo (20) no
dominio do tempo. Com os parametros definidos,agrdma do modelo ilustrado na
figura 26 foi elaborado utilizando a biblioteSaicosdo softwareScilah

d’y) _ K, o . _ 1 y(t)
2= Sy wz(y<t)+(r1+rz)a";dtj (20)




Praduet

Figura 25 - Diagrama do modelo do Tratador de Oleo

A resposta do modelo a um degrau unitario foi shtlale esté ilustrada na figura
27.

Resposta ao degrau unitario

Temperatura do TO

Figura 26 - Resposta do modelo adotado a uma ondagtau



4.2. Sintonia do PID

Se o sistema puder ser modelado matematicameri#y énpossivel aplicar
técnicas de projeto para determinar os paramewosodtrolador. Por outro lado, se o
sistema for complexo de maneira que ndo seja pssiedela-lo, entdo ndo é possivel
analisar analiticamente o problema. Deve-se, pirtamecorrer a abordagens
experimentais de sintonia do controlador.

Como na maioria das situacfes ndo ha disponibdidiedinformacdes suficientes
para elaborar um modelo, neste trabalho a sin@miRID sera realizada utilizando um
método baseado em informacgdes experimentais.

Existem inumeros métodos para célculo dos parameéticontrolador. Uma das
primeiras propostas para sintonia foi a de Zielliehols[1]. Ela leva em conta que a
resposta do sistema a uma entrada em degrau ardgre possuir um aspecto de um S
como ilustra a figura 27. Este método consideraajgistema pode ser aproximado pela
equacao (21) de primeira ordem.

_Y(s) _K e
U(s) r15+1

G(s) (21)

Vale observar neste ponto que a equac¢do do modidoségunda ordem. Dessa
maneira a aproximacao resultard em um erro que @oakeer no caso pratico quando o
modelo matematico do sistema n&o € conhecido.

A andlise da resposta ao degrau é feita como alustfigura 27. A curva em
formato de S pode ser caracterizada por duas cuesfaue sdo o atraso L e a constante
de tempo T. Estes parametros sdo determinadostdegbnse uma linha tangente no
ponto de inflexdo da curva obtendo, assim, os podéinterseccdo desta linha com o
eixo dos tempos e com a linha g(t)=1.



Resposta ao degrau unitario

Temperatura do TO

Figura 27 - Sintonia do PID

Tendo obtido as constantes L e T o calculo doswpetréds dos controladores P, Pl
e PID podem ser feitos observando a tabela 1.



Tabela 1 - Regra de Sintonia de Ziegler-Nichols

Controlador K T Tqd
P T/L 00 0
PI 09[T/L L/03 0

PID 120T/L 2[L 0S5[L

Para o sistema em questdo temos que L é igual @ iyl a 6. Os valores dos
parametros do PID obtidos a partir destas congt@&stdio listados na tabela 2.

Tabela 2 — Constantes do Modelo

Parametro Valor
Kp 7,2
Ti 2,0
Tq 0,5

4.3. Simulacao e Resultados Obtidos

O hardwareda simulacéo consiste basicamente de um CarRrolLogixdaAllen
Bradley e um PC. A comunicacdo é realizada utilizando wider OPC QOLE for
Process Contrgl denominadoRSLinx para realizar a comunicagdo entre o CLP e o
software de simulagcao do sistema.

O algoritmo PID implementado neste trabalho possyparametros que qualquer
bloco PID, independente do fabricante do CLP, po$sstes parametros sdo o ganho
proporcional, integral e derivativo além dos limitde maximo e minimo na saida do
PID. Existe ainda a possibilidade de definir se&oalo PID sera direta ou reversa.

Dependendo do fabricante o bloco pode disponibil@ada outros recursos de

controle.



Controle de temperatura do Tratador de Oleo

Temperatura

Figura 28 — Simulacdo com algoritmo A

Observando as figuras 28 e 29 vemos a diferengaggesta entre as equagdes
(14) e (16).

A partir deste ponto iremos denominar PID tipo Aiglg que utiliza a equacéo
(14) para realizar o controle j4 o tipo B sera &gee utiliza a equacao (16) e o tipo C a
(18).

Na mudanca de setpoint o valor da variavel de gemelo PID tipo A muda
abruptamente enquanto que na do tipo B cresce @radaote. Processos de producao que
ndo permitem variacdes rapidas na saida do PI1B® psejmotivo de seguranca ou devido
ao comprometimento da estrutura fisica (desgasterado), devem utilizar o PID tipo
B.

Observando o resultado da simulagdo do algoritmBldotipo C (figura 32) vé-
se que para este processo ele ndo se diferendia dautipo B.



Temperatura
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Controle de temperatura do Tratador de Oleo

Figura 29 — Simula¢do com algoritmo B

Comtrole de temperatura do Tratador de Oleo

0

Figura 30 — Simulagdo com algoritmo C

0



Controle de temperatura do Tratador de Oleo

Temperatura

Figura 31 — Simulacéo com bloco PID ja pronto
Observando o resultado da simulagdo com o blocotemo PID e comparando
com os resultados anteriores, conclui-se que ocobltitiza o algoritmo do PID digital
com o fator derivativo sendo calculado através elsvid e ndo da variavel de processo.
Em outras palavras ele utiliza a equacéo do tipo A.

4.4. Consideracoes Finais

O objetivo inicial deste trabalho era simular o toole de temperatura de um
Tratador de Oleo de maneira mais real possivel.iistuia a utilizagdo de um CLP, para
realizar o controle com o PID digital elaboradoe ge comunicaria com um computador
através de um servidor OPOULE for Process Contrpl que simularia o Tratador de
Oleo utilizando o softwar8cicos

Para atingir este objetivo era necesséario obtermodelo matematico real do
sistema. Foi utilizado entdo um modelo de segundkene que simula com boa
aproximacao o sistema do Tratador de Oleo. Naoéeugesso, porém, na comunicacao
entre CLP e o computador. Assim a simulagéo todaefalizada noScicosobtendo
resultados bastante satisfatorios como foi obseraateriormente.



5. Conclusao

Durante a realizacdo do trabalho houve grandeudtifidle para encontrar um
modelo a ser utilizado na simulacdo. Como foi difdbter uma literatura técnica que
disponibilizasse um modelo mais realistico do sisteentdo foi adotado o modelo
genérico de segunda ordem como foi descrito antegiote. Este apesar de genérico tem
um comportamento semelhante a maioria dos sistédenaguecimento praticos.

O Tratador de Oleo é de extrema importancia nogssmde extracdo de petroleo,
seja em pocos maritimos, seja em pocos terreSieea. ocorréncia simultdnea de gas e
0leo na tubulagéo, por um lado, diminui a energigolstatica da coluna bifasica que se
estabelece entre o reservatorio e a superficieppino aumenta a energia dissipada no
escoamento, induz oscilagdes de pressao e vazmasewamento. Assim aplicagdo do
Tratador de Oleo é fundamental sempre que a ctéexia das fases no escoamento
implicarem na operagcdo inadequada de equipamentosincrementar processos
indesejaveis, como a perda de carga ou a oscikdgdeariaveis operacionais (vazao,
pressdo, temperatura, etc.) no sistema de traesgertfluidos. Assim um sistema de
controle eficiente € fundamental para que o pracpssdutivo ocorra da melhor e mais
segura maneira possivel.

A temperatura no Tratador de Oleo é a sua principgaivel no processo de
separacao dos fluidos imisciveis. As outras vaisdée@mo nivel sdo mais utilizadas para
seguranca e analise quantitativa da producdo dopque estabelecer um ambiente
adequado a separacdo. Como foi apresentado neb@hts, o controlador PID se
mostrou uma opc¢ao eficiente para realizar o canttaltemperatura deste sistema.

Dada a grande praticidade na sintonia, a sua giugte, baixo custo de
implementacéo e versatilidade o PID se tornou wemarenta largamente empregada na
industria moderna. E neste trabalho foi comprovgu® € possivel implementar este tipo
de controle em CLP que néo disponibilizam um biBlo pronto.

5.1. Trabalhos Futuros
Uma proposta para um trabalho futuro seria realiegates com modelos mais
realisticos. Poder-se-ia analisar as diferenteadsrde sintonia para o PID de maneira a
determinar o método mais adequado ao sistema. Arimplementar algoritmos de
auto-sintoniaAutotuning para verificar se é viavel aplica-lo ao TrataderOleo.
Uma configuragcdo com uso menos freqiente é aagdz do PID em cascata, ou
seja, utilizar a saida de um PID como entrada pautro. Poder-se-ia analisar a



complexidade, o método de sintonia e principalmentstabilidade e eficiéncia deste
controlador.

Uma outra proposta seria a implementacdo de unraterpor l6gica nebulosa
(I6gicafuzzy.



6. Apéndice A

Neste apéndice encontra-se o algoritmo do PIDzatlh neste trabalho escrito
na linguagem LADDER.
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