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RESUMO

Este artigo tem a finalidade de estudar o comportamento da vélvula de entrada de d4gua da planta didatica
SMAR-PD3-P, por ser um equipamento que sofre desgastes, a modelagem matematica resultaria em um
sistema complexo e nao linear, dificultando o projeto de controladores, por isso, a modelagem foi feita a
partir da andlise da resposta temporal, o qual utiliza um grafico com dados do sistema coletados em um
teste pratico para encontrar a funcio de transferéncia que melhor representa o sistema. Apds os estudos, foi
observado que a vélvula ndo tem um comportamento constante quando € analisado o seu comportamento na
totalidade, porém quando € feita uma divisdo em intervalos, pode ser notado que existe uma similaridade.
Em intervalos distintos, seu comportamento ndo tem quase nenhuma semelhanga. Devido a este fato, foi
escolhido realizar a modelagem de trés intervalos. Este trabalho serve como base para que em trabalhos
futuros possam ser implementadas técnicas de controle.

Palavras-chave: Identificagdo. Modelagem. Vilvula.

ABSTRACT

This article aims to study the behavior of the water inlet valve of the SMAR-PD3-P teaching plant, as it is a
piece of equipment that suffers from wear and tear, the mathematical modeling would result in a complex and
non-linear system, making the design of controllers difficult, therefore, the modeling was made from the
analysis of the temporal response, which uses a graph with system data collected in a practical test to find the
transfer function that best represents the system. After the studies, it was observed that the valve does not
have a constant behavior when its behavior is analyzed as a whole, but when a division into intervals is made,
it can be noticed that there is a similarity. At different intervals, their behavior bears almost no resemblance.
Due to this fact, it was chosen to perform the three interval modeling. This work serves as a basis so that in
future works control techniques can be implemented.

Keywords: Identification. Modeling. Valve.
1 INTRODUCAO

O presente trabalho é um estudo da planta diddtica SMAR-PD3-P, mais especificamente, ¢ estudado o sistema
que controla a entrada de dgua no tanque de aquecimento. Este sistema pode ser visto em destaque na Fig. 1.

A planta representada pela Fig. 1 é de grande importincia para auxiliar no estudo de varias dreas da
engenharia, pois, € possivel ser estudado na pratica varios processos reais em pequena escala.

Para diversos sistemas a modelagem matematica pode ser aplicada, porem em certos sistemas sua utiliza¢ao

¢ dificultada pela sua deterioragdo fisica, pela complexidade dos cdlculos ou por falta de informacao para realizar
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a analise(FRUK; VUJISIC; SPOLJARIC, 2013). Por isso podem ser empregados vérios métodos que utilizam a
respostas da planta para construir sua fungio de transferé€ncia e poder assim realizar simulagdes e estudos da
planta.

A funcdo de transferéncia encontrada serve para caracterizar um processo, assim determinando como o
processo reagiria a uma determinada entrada.(CORRIPIO; SMITH, 1997)

Diversas aplicacdes de controle podem ser observadas diariamente, desde o ajuste de temperatura em
condicionadores de ar quanto em avides ou foguetes(NISE, 2010). Um dos motivos da sua utilizagdo € a
capacidade de deixar um processo mais eficiente e seguro.

No caso deste trabalho, € apresentado uma proposta de identificagdo de sistemas que é aplicada para que o

processo seja modelado e futuramente sejam implementadas técnicas de controle.

Figura 1 — Diagrama da Planta Didatica SMAR PD3-P.
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Fonte: SMAR (SMAR, 2020)

2 METODOLOGIA PROPOSTA

Como pode ser observado na Fig. 3 dependendo da vasio da vélvula, o seu comportamento é diferente. E
observado que quando sua abertura é de no maximo 25% ela tem um comportamento de primeira ordem. Ja
se a abertura for de 25% a 75%, tem um comportamento de segunda ordem com um overshoot alto. Para a
abertura de 75% a 100% o seu comportamento € de segunda ordem com um overshoot brando, muitas vezes se
comportando como um sistema de primeira ordem com ruidos.

Levando em consideracdo os pontos levantados anteriormente, foi optado por identificar fungdes de
transferéncia que se aproximam ao comportamento de cada intervalo.

Para isso, foi utilizada a andlise da resposta temporal, que consiste em encontrar o tempo de subida(Ts),
maxima ultrapassagem (Mpt) e o valor final (Vf).

https://eventos.utfpr.edu.br/sicite/sicite2021 2
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Figura 2 — Sinal de comando enviado para a valvula.
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Fonte: Autoria prépria (2021).

Figura 3 — Vasao da valvula de acordo com o sinal de comando.

Vazao valvula de aquecimento
1500

—Vazéo da valvula

1000

Vazao (I/h)

500

UL

150 200 250 300 350 400
Tempo (s)

o
a
3
=]
3

Fonte: Autoria prépria (2021).

O tempo de subida corresponde ao tempo entre o inicio da atuacdo da vdlvula até quando ela atinge o 100%
do valor final.

A méxima ultrapassagem € o maior pico durante o intervalo de acionamento.

O valor final € o valor da vazao obtido apos a vélvula estabilizar sua abertura.

Para que a funcao de transferéncia descreva o periodo desejado e ndo somente um ponto especifico, os

valores encontrados sdo normalizados(Mpt/VT).

Para cada caso, os dados obtidos anteriormente sdo aplicados na Eq. (1) para encontrar a ultrapassagem
percentual(%UP), apos isso € utilizada a Eq. (2) para encontrar o fator de amortecimento({) e a Eq. (3) parara

encontrar a frequéncia natural do sistema sem amortecimento(w,,).

Para realizar a simulacdo foi utilizada a ferramenta Simulink®, nela, foi utilizado o bloco de edi¢do de sinais,
com ele € possivel criar ou editar um sendrio de simulagdo.
My, — VI

%UP = 100 = Vi

©)
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%UP
—In ( 100 )
‘= @)
2 [ %UP
2 +1n ( 50 )
4
= 3
Wn 7T, (3)
Tabela 1 — Valores nio normalizados
0% a 25% 26% a 75% 76 % a 100 %

Tempo de subida (Ts) 3.9s 4,5s 1,5s

Maixima ultrapassagem (Mpt) 3.695 .036 814,6 126,69

Valor final (Fv) 368,0966 722 123,29

Instante inicial 23,4s 87s 102,9s

Fonte: Autoria prépria (2021).
Tabela 2 — Valores normalizados
0% a25% 26% a 75% 76 % a 100 %

Tempo de subida (Ts) 3,9s 4,5s 1,5s

Maéxima ultrapassagem (Mpt) 1,0038 1,2845 1,0275

Valor final (Fv) 1 1 1

Instante inicial 23.4s 87s 102,9s

Fonte: Autoria prépria (2021).

3 RESULTADOS

Inserindo os valores calculados na Eq. (4), € encontrada a funcdo de transferéncia de cada intervalo. Nesta

modelagem, foi de]s(coysiderado o tempo morto.
w
G(s) = 53— @)
§*+20wps + wy,

Intervalo de 0% a 25%:

1,3869
G(s) = 5
() = 3205125 + 1.3869 ©)
Intervalo de 26% a 75%0:
5.725
G(s) = (6)

s2+1,778s + 5,725
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Intervalo de 76% a 100%0:

12,5544
(N

G(s) = 5
52 45,3333 + 12,5544

Foi criado um sendrio de simulacdo com valores de set point que abrangem partes importantes do intervalo
de funcionamento da valvula a partir da utilizagao do editor de senarios do Simulink®, com isso, foi possivel

analisar o comportamento das func¢des de transferéncia com sinal de entrada similar ao do teste pratico.

Figura 4 — Grafico das funcdes de transferéncia e do sinal de comando
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Fonte: Autoria prépria (2021).

Como pode ser observado no grafico gerado a partir da simulagao realizada no Simulink®, cada fungao
de transferéncia se representa um determinado intervalo de funcionamento da vdlvula. Cada uma possui um
comportamento muito distinto, mostrando a dificuldade de construir uma fungéo de transferéncia que represente
0 processo por completo.

Vale notar que mesmo que algumas a fungdo que representa o intervalo mediano possui um overshoot alto, o
seu tempo de assentamento € abaixo, podendo ser facilmente melhorado com a implementacdo de um controlador.

Uma das vantagens da utilizacdo deste método, € que € possivel ser realizado o projeto de controladores que
tenham um melhor desempenho quando aplicado no processo na pratica. Pois assim, quando aplicado em um

equipamento que contém variacdes de atuagado, o controlador nao fica genérico.
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4 CONCLUSOES

Levando em consideracdo que nos testes praticos podem existir varios elementos que colaboram para causar
um comportamento irregular na abertura da valvula, e como modelagem exata de um sistema complexo como
este tem uma dificuldade elevada, foi apresentado uma modelagem mais simples que foi construida a partir da
andlise temporal de alguns instantes de atuag¢do da valvula.

Algo que vale frisar € a complexidade da valvula, ela apresenta comportamentos distintos em cada nivel de
abertura, o que pode ser visto na Fig. 3, quando sua abertura é inferior a 30% ela possui um comportamento de

primeira ordem, ji em aberturas maiores, seu comportamento se assemelha ao de um sistema de segunda ordem.
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