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RESUMO - O projeto e a andlise de sistemas de controle multivariavel,
desperta grande interesse para pesquisa académica devido a sua importancia
pratica. Estes se fazem necessarios no controle automatico do processo, tendo a
funcdo de manter variaveis importantes no valor desejado, garantindo uma
operacao estavel frente aos possiveis distdrbios que possam alcancar a planta
industrial. Este estudo avaliou as possibilidades dos pares de variaveis
controladas e manipuladas que devem ser usados para realizar o controle do
processo, utilizando a analise de RGA (Matriz Ganho Relativo) na forma de
ferramenta computacional construida em ambiente MATLAB®. O RGA é uma
medida de interacdo entre as malhas e também usada na escolha dos pares de
variavel controlada versus varidvel manipulada. Este foi aplicado a um tanque
de mistura contendo duas correntes de alimentacdo e uma corrente de saida. A
partir dos estudos realizados desde a andlise do sistema de controle, no qual se
definiu as variaveis presentes no tanque de mistura, e consequentemente, as
variaveis as quais seriam controladas e manipuladas, concluiu-se que o
emparelhamento correto para o sistema em questdo, obtido através da analise
RGA, é a vazdo de entrada 1 controlando a altura ou a vazdo de saida
controlando a concentracédo do produto de saida.

1. INTRODUCAO

Todo o processo quimico e petroquimico necessita de um sistema de controle para
manter as opera¢Oes que estes processos desempenham estaveis. Variaveis como
temperaturas, pressoes, fluxos, composicdes e densidades dentre outras, necessitam ser
mantidas em certo valor constante em um determinado processo para assegurar a
qualidade do produto, a seguranca do processo, regulamentacdo ambiental bem como a
parte econdmica do processo (Sodré, 1999).
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Um produto fora da faixa de especificacdo devera ser reprocessado ou em Ultima
opcao, descartado, em ambos 0s casos, a energia necessaria que originou este processo
foi desperdicada. O controle automético de processos tem a funcdo de manter estas
varidveis no valor desejado, valor de referéncia (set point), garantindo uma operagéo
estavel frente aos possiveis distlrbios que possam alcancar a planta (Conceicdo et.al,
2008).

Nesta anlise, além das varidveis a serem controladas, destaca-se a escolha dos
pares de variavel controlada e manipulada. O par de varidveis faz referéncia a variavel
controlada, variavel que se deseja manter constante, e a varidvel manipulada a qual sera
utilizada para manter a variavel constante através de sua manipulacdo. A escolha deste
par exige conhecimento do processo bem como alguns célculos especificos para que a
escolha forneca uma rapida resposta do sistema em questdo. Esta é uma etapa crucial no
projeto de sistema de controle principalmente para sistemas de controle multivariaveis,
ou seja, multiplas entradas e multiplas saidas (MIMO). A resposta e a estabilidade de
um sistema multivariavel podem ser bem diferentes daquelas que acontece quando as
mesmas malhas atuam separadamente, em entrada e saida simples (SISO).

A utilizacido de RGA (Matriz Ganho Relativo) (Bristol, 1966) e SVD
(Decomposicao de Valores Singulares) (Morari e Zalfiriu, 1991) sdo alguns métodos
gue servem como guia na escolha dos pares de variaveis controladas e manipuladas
(Baker, 2005), sendo a primeira técnica a utilizada neste trabalho. O RGA, proposta por
Bristol (1966), € utilizada na medida de interacdo entre as malhas e é a razdo entre o
ganho de malha aberta e 0 ganho de malha fechada, calculando a matriz de ganho
relativo no estado estacionario.

Desta forma, neste trabalho foi desenvolvida uma ferramenta de analise de
sistema de controle multivaridvel baseado em RGA, abordando neste a interagdo entre
as malhas abertas e fechadas. A ferramenta computacional construida em ambiente
MATLAB® é composta de interfaces amigaveis que permitem a utilizacdo da
ferramenta de forma simples.

2. METODOLOGIA

Para este estudo, foi utilizado um tanque de mistura com as solu¢des de entrada gz
(m/s) de composicdo x1 (kg/m?) e g2 (m%/s) de composicio x2 (kg/m?), fornecendo uma
solugo de saida g3 (m®/s) e composicéo xs (kg/m?). O tanque tem altura h (m) e a area
do tanque de mistura A (m?), como ilustrado na Figura 1. A modelagem do processo de
mistura foi realizada e a partir dos conhecimentos adquiridos, conseguiu-se criar uma
interface em ambiente/linguagem MATLAB que modela o sistema do tanque de mistura
com duas vazdes de alimentacdo e uma vazdo de saida. A intencdo da criacdo de uma
interface grafica € que esta proporciona uma facilidade na mudanga de alteracdo dos
parametros do processo juntamente com a apresentacdo grafica dos resultados de forma
simples e agradavel ao usuario.

€aea Feneea



Inovando e Progredindo no
Mercado Industrial

Vazrio de alimentagio q2 (m*/min)
Concentragio x2 (kg/m*)

Vazio de alimentagio gl (m?*min)
Concentragio xl (kg/m*)

Vazdo de saidaq3 (m*/min)
Concentracio x3 (kg/m?)

>

Figura 1- llustracdo e indicacdo das variaveis do tanque de mistura

O primeiro passo para o controle do processo € emparelhar corretamente as
varidveis manipuladas com as variaveis controladas (Skogestad, 2004). Desta forma,
sabendo que a variavel controlada de um processo € aquela que mais diretamente indica
0 estado desejado do produto; e que a variavel manipulada do processo € aquela sobre a
qual o controlador automatico atua, no sentido de se manter a variavel controlada no
valor desejado. Decidiu-se que as varidveis controladas desse processo seriam a altura
do tanque (h) e a concentracdo do produto (x3). A altura do nivel do tanque € uma
variavel a ser controlada no processo devido a possivel transbordamento do fluido no
tanque ou esvaziamento do mesmo; enquanto que a concentracdo do produto tem um
valor econdmico agregado ou sua especificacdo é necessaria para ser utilizada em outro
estagio de um processo qualquer na industria. As varidveis manipuladas do processo
para o caso em estudo sdo a vazao de alimentacdo (1) e a vazdo de saida (qs).

Determinada as variaveis controladas e manipuladas, busca-se o emparelhamento
que minimize o efeito de interacdo entre as malhas. Para isso, é necessario calcular os
ganhos de malha aberta e fechada para gerar o ganho relativo.

Para um sistema 2x2, ou seja, duas varidveis controladas e duas variaveis
manipuladas, os quatros ganhos de malha aberta do estado estacionario sdo dados
através da equacdo 1, onde, nesse célculo, faz-se a diferenca dos valores da variavel
controlada e manipulada, quando estas atingem o estado estacionario, mantendo a outra
variavel manipulada constante.

_ ACi
Kij = o, ' 1)
My, K*]
onde: Kjj é o ganho relacionado a varidvel controlada de ordem i e a varidvel
manipulada de ordem j.

Os ganhos de malha fechada, equacdo 2, sdo dados pela a variacdo da variavel
controlada dividida pela variacdo da variavel manipulada quando todas outras variaveis
controladas sdo mantidas constantes:
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ij =

ACEI

ACi

(2)
amjl . ki

Bristol (1966) prop6s uma medida de interagdo que é independente das unidades
de medida, das faixas de transmissor e dos dimensionamentos de valvula. A medida de
interacdo é baseada em um sistema de controle interativo, o ganho de uma malha varia
quando a outra malha ou malhas sdo fechadas. Isto significa que para cada um dos
ganhos de malha aberta ha um ganho de malha fechada correspondente. Para um par em
particular, a medida de interacdo ou ganhos relativos é dada por:

u = Ky/K}; 3)

A matriz de ganho relativo para um sistema 2 x 2, é dada da seguinte forma e tem
uma propriedade importante: o somatorio dos elementos de cada coluna e de cada linha
deve ser igual a 1.

H11 U1z
2531 ﬂzz] (4)

A partir do conhecimento da RGA, se iniciou a modelagem do tanque de mistura
o qual envolvia a utilizacdo de equagdes diferenciais ordinarias (EDQO’s) e para a
solucdo delas, foi utilizado o método de Euler. Desta forma, foi possivel a construcdo de
uma interface em ambiente MATLAB para o célculo da matriz de ganho relativo.

<

4. RESULTADOS

Foi criada uma interface (Figura 2) em ambiente/linguagem MATLAB que: fosse
flexivel quanto aos pardmetros de entrada e saida a serem utilizados no sistema,
automatizasse todos os calculos e apresentasse de forma simples e objetiva o resultado
final da analise do processo. Considerando os parametros ilustrados na Figura 2, o0s
quais sdo listados abaixo, calcularam-se os ganhos com a malha aberta e fechada:

« Concentracgdo de alimentagdo 1 (x1) igual a 0.1 kg/ mé (entrada);
* Concentragdo de alimentagdo 2 (x2) igual a 0.4 kg/ m3 (entrada);
* Concentragdo de saida (x3) igual a 0.5 kg/ m3 (saida);

* Vazido de alimentagado 1 (Q1) igual a 3 m3/min (entrada);

* Vazio de alimentagao 2 (Qz) igual a 4 m3/min (entrada);

* Vazdo de saida (Q3) igual a 7 m3/min (saida);

* Altura inicial do nivel do tanque (h) igual a 5 m;

« Area do tanque (a) igual a 10 mz;

» Tempo de analise do processo (t) igual a 60 min.
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Tangue de mistura

Tipo de malha
(@) Aberta
() Fechada

Estimativa Inicial de Concentracio, kgim™:
=1 | 0.1
*2 | 0.4

Wazdes, ma/min: Adtura inicial do tangue, m:[ g

Vazdo 1: ) Area do tangue, m=:[ 10

Wazdo 2: 4 Tempo de andlise, min: 50

Controlar:
*x3 | 0.5

Wazdo 3: 2.4 .
Composicao
‘Grafico
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0.5

Manipular:

=1 - g1 a3
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Perturbactes:| 5

Calcular
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concentragéo no tanque (kg/m?)
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tempo (min)

\ L \ \ \ \
60 80 100 120 200 220 Limpar Grafico

Figura 2 - Interface e resultado das variagcdes de composi¢des para a malha aberta.

Os resultados utilizando a malha aberta, fazendo-se duas perturbac6es no sistema,
partindo sempre do mesmo estado estacionario, foram utilizados para célculo do ganho
em malha aberta. No primeiro caso foi realizada uma variacdo de 20% apenas na vazédo
de alimentacdo 1 e no segundo caso, a mesma varia¢do apenas na vazao saida.

Como resultado dos pardmetros de entrada e saida citados anteriormente, a
concentracdo do produto para cada conjunto de parametros e os ganhos de malha aberta
podem ser visualizados na Tabela 1 e graficamente na Figura 2.

Tabela 1 — Ganhos de malha aberta.

Estado estacionario 12 perturbacdo 22 perturbagéo
\Vazdes 3.0 3.6 (20%) 3.0
(m¥/min) 4.0 4.0 4.0
7.0 7.0 8.4 (20%)
Comp. de saida
(kg/m?) 0.2715 0.28 0.2262
Kquxs = 0.014175 | Kgaixs = -0.032349
Ganhos de malha aberta Kqun =5.999 Kgam =-5.9981

Para a malha fechada foram utilizadas as variagcfes utilizadas anteriormente e o
controlador foi do tipo proporcional (CP) no controle da malha fechada para controle de
composicdo e altura do tanque, respectivamente (Figura 3). Como resultado dos
pardmetros de entrada e saida, a composicdo do produto para cada conjunto de
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parametros e os ganhos de malha fechada pode ser visualizada na Tabela 2.

Tabela 2 — Ganhos de malha fechada.

1a 2a 3a 4&
Es-tadc,> . perturbacdo | perturbacdo | perturbacdo | perturbacdo
estacionario —
CP de composicao CP na altura do tanque
Vazdes 3.0 3.6 (20%) 3.0 3.6 (20%) 3.0
(m¥/min) 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0
7.0 7.0 8.4 (20%) 7.0 8.4 (20%)
Comp. de 0.2715 0.2579 0.2429 0.2579 0.2359
saida (kg/m?)
Kquxz =-0.018179 Kqun = 3.3707
Ganhos de malha fechada Kaasa = -0.018176 Kagi = 7.6924

=1

=3

PN S S S S

concentragéo no tanque (kg/m)

50 100 150 200 250 300 350
tempo (min?d

Figura 3 — Variagdes de composi¢des para a malha fechada.

Sabendo os valores dos ganhos de malha aberta e fechada, calcularam-se os
ganhos relativos a partir da Eq. 3. Os ganhos relativos estéo ilustrados na Figura 4:

Ganhos:
O Malha Aberta ) Malha Fechada (®) Relativd

ul1 = -0.77975 ul2 = 1.7798
u21 = 1.7798 u22 =  -D.77975

Figura 4 — Interface indicando os ganhos relativos.

Para minimizar o efeito da interacdo em um sistema de controle multivariavel, as
varidveis controladas e manipuladas devem se emparelhadas de modo a se ter o ganho
relativo para cada par o mais proximo da unidade.

Segundo Bristol (1966), emparelhamentos com ganhos relativos negativos devem
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ser evitados a todo custo. Um ganho relativo negativo significa que a agéo do processo

varia quando as outras malhas sdo abertas e fechadas, ou quando suas variaveis
manipuladas atingem seus limites. Em tais casos, a malha com o ganho relativo
negativo se tornara instavel a ndo ser que a acdo do controlador seja alterada, uma coisa
dificil de fazer automaticamente. Desta forma, o emparelhamento correto para este
sistema € h-qgi, X3-03, Ou seja, a vazdo de alimentagdo 1 controla a altura e a vazéo de
saida controla a concentracdo do produto de saida.

4. CONCLUSAO

A analise e o projeto de sistemas de controle multivariavel se faz necessario para
um bom desempenho das repostas das estruturas de controle frente as perturbagdes que
0 processo pode sofrer. A partir dos estudos realizados concluiu-se que o
emparelhamento correto para o sistema em questdo € a vazdo de alimentacdo 1
controlando a altura, e a corrente de saida controlando a concentracdo do produto de
saida. Este resultado vem da analise das medidas de interagdo das malhas que para este
emparelhamento, os ganhos relativos ficaram préximo da unidade, o que € ideal,
segundo Bristol (1966).
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