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Resumo

A interagio de um sistema de controle local continuo com um sistema supervisdrio a
evento discreto, & uma caracteristica que nos permite classificar o sistema como hibrido. O
sistema de controle de caldeiras que comanda as fungBes de partida, fornecimentos de insumo
e parada do sistema pode ser modelado por eventos discretos. Além de eventos discretos, a
caldeira também & controlada por controladores continuos locais. O propésito deste trabatho
¢ a modelagem de um sistema de controle para caldeiras, considerando a interacfio entre as
varidveis continuas e discretas. O modelo do sistema de controle contém além das fungdes
necessarias para o funcionamento do sistema, um sistema supervisério , cujo propdsito & o
acionamento dos controladores dos queimadores. As funcdes foram organizadas em grande
parte seguindo a metodologia PFS/MFG, o que nos permitin visualizar a evolugiio do

comportamento dindmico do sistema
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Abstract

A system can be considerated as hybrid if there is a interaction between a local
continuous system and a supetvisory control system ruled by discrete event. The boilers
control system, that commands the starting, the resourcers and the stop, can be shaped by
discrete events. Besides the discrete events, the boiler is also controlled by local continuous
controllers. The porpus of this essay is the modeling of a boilers control system , considering
the interaction between the continnous and discrete variable. The model of the control system
contain the necessary functions for the functioning of the system and a supervisory system,
whose intention is to drive the controllers of the burners. The functions had been organized
following PFS/MFG methodology, it allows to visualisc the evolution of the dynamic

behavior of the system.



1 Introducdo

Para obtermos o comportamento desejado de um sistema, devemos considerar as
varidveis de natureza continua e discreta presentes na planta e determinar quat a melhor forma
de controld-las. Os sistemas de controle de varidvel continua trabalham com grandezas fisicas
que variam no decorrer do tempo, diferentemente dos sistemas de controle de variaveis
discretas. Em uma mesma planta podemos encontrar situagdes em que o estado de uma
variavel discreta modifica o valor da variavel continua. Surge entdo a necessidade de

analisarmos o sistema considerando-o como hibrido.

1.1 Obhjetivo

O objetivo deste trabalho é a definicio de um conjunto de procedimentos que
permitam a elaboragio do modelo de sistema de controle de caldeiras, que ¢ composto por
varidveis continuas e discretas. Através destes procedimentos, é possivel construir modelos

que considerem a interagio entre as variaveis continuas e discretas do sistema.

1.2 Motivaciio

O controle de instalagdo geradora de vapor, se feito de forma correta, garante uma
operagdo segura, econdmica e confidvel do equipamento. Os sistemas de controle empregados
véo desde um simples controle manual até o sofisticado controle das caldeiras de grande

porte, onde sdo envolvidas dezenas ou, s vezes centenas de instrumentos. O sistema de

controle de uma caldeira deve ser estryturado de forma a manté-la operando com seguranga.



Haja vista a complexidade e a importincia do sistema de controle de caldeiras, faz-se
necessario a elaboracio de procedimentos que permitem facilitar 2 modelagem do sistema de
controle. Os modelos devem contemplar além de aspectos relacionados com a funcionalidade

do sistema, aspectos a referente a seguranga.

1.3 Organizacio do texto

O segundo capitulo apresenta uma breve descri¢io do funcionamento da caldeira e das
variaveis que compdiem o sistema. No terceiro capitulo revisamos os conceitos de sistemas
com varigveis continuas e sistemas com varifveis discretas, definimos sistemas hibridos e
citamos sistemas que podem ser modelados seguindo esta defini¢do. No quarto capitulo
abordamos o tema modelagem de sistema e revisamos Redes de Petri, este capitulo também
contem uma descrigio das possiveis modelagens para sistemas hibridos. O capitulo cinco
contém a modelagem continua e discreta do sistema. No capitulo seis s3o descritas as

principais conclusGes.
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2 A caldeira

Os sistemas de geragdo de vapor sdo utilizados em larga escala, tanto para servigos
de aquecimento, quanto para servigos de acionamentos mecinicos. A aplicagio do vapor ¢
bastante abrangente, atendendo diversas necessidades nas industrias de alimentos, bebidas,
papel, téxtil, metalirgica, quimica, etc. Dependendo de sua aplicagfo, o vapor pode ser
saturado ou superaquecido. De acordo com (Bazzo, 1992), a maioria dos processos
industriais envolve o emprego de vapor saturado, com pressdes inferiores a 10 bar (1000
kPa). Por outro lado, servigos de acionamento mecénico envolvem o emprego de vapor
superaquecido e as pressdes de trabalho sdo normalmente maiores.

O sistema de geragdo de vapor com seus principais componentes esta esquematizado

na figural.
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Figura 1: Caldeira
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A fornalha compreende o local onde se desenvolve a queima de combustivel. Os

queimadores sopram uma mistura de ar ¢ gés para o interior da cdmara de combustio. Os

gases provenientes da gueima serdo utilizados na caldeira ¢ podem ser utilizados nos

superaquecedores, no economizador e 1o agquecedor,

A caldeira compreende as parte onde ocorre mudanca de fase da 4gua do estado

liquido para o vapor. Fazem parte deste sistema as paredes d’4gua o tubuldo inferior e

superior. As paredes d’agua sio formadas por diversos tubos dispostos um ao lado do outro,
P p Bu p p

revestindo as paredes da cimara de combustdo. A 4gua circula livremente por diferenca de
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densidade € o vapor formado é acumulado no tubuldo superior. O vapor apos ser saturado
segue para os superaquecedores.

O superaquecedor consiste de um ou mais feixes tubulares e possuem a finalidade de
aumentar a temperatura do vapor gerado na caldeira.

Os aquecedores de ar possuem a finalidade de elevar a temperatura do ar utilizado na
combustdo. O aguecimento do ar permite a redugio do consumo de combustivel e o aumento
da velocidade de combustio.

O economizador é um trocador de calor que pré-aquece a agua de alimentacdio,
mediante o aproveitamento da parcela de energia ainda disponivel dos gases de combustao.

As caldeiras podem ser classificadas em aquatubulares, flamotubulares e elétricas. A
caldeira estudada neste trabalho ¢ a caldeira aquatubular. Nas caldeiras aquatubulares a dgua
circula por dentro de diversos tubos de pequenc difimetro e dispostos na forma de parede
d’agua ou de feixes tubulares. As paredes d’agua ficam dispostas ao redor da cimara de

combustdo, onde é predominante a troca de calor por radiagfo.

2.1 Funcionamento

A agua de alimentacfio ¢ fornecida por bombas e o volume de 4gua no interior da
caldeira deve ser controlado por intermédio de indicadores de niveis. Quando a agua atingir o
nivel inferior a bomba é ligada, quando a 4gua atinge o nivel superior a bomba ¢é desligada.
Uma eventual falta de 4gua provocar o superaquecimento nos tubos e seguido de destruigo
dos mesmos. A circulagio da agua é conseqiéncia da diferenga de peso especifico entre o
liquido e o vapor, que tende a ser tanto menor, quanto maior for a pressiio de operagio. A
separagio do vapor ocorre no tubuldo superior. O vapor deve deixa-lo, sempre que possivel,

com tituto igual ou préximo de um.
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As unidades geradoras de vapor devem estar preparadas para operar em condigbes de
méxima seguranga € de modo a garantir pleno funcionamento do processo de combusifo ¢
geragio de vapor. A instalagiio de dispositivos auxiliares de operagéo e de seguranga tem O
propésito de controlar 2 alimentagio de 4gua, a alimentagio de combustivel e principalmente
de evitar que o nivel de pressdo se eleve acima dos niveis normais da caldeira.

O sistema de alimentagio de combustivel é controlado por dispositivos associado a
leitura de pressio na caldeira. Pressostatos, sensores de pressio ¢ mandmetros séo
dispositivos utilizados para © controle. Os pressostatos atuam em conjunto com oS
queimadores ou com alimentadores de combustivel para manter a presso em niveis usuais de
operagio. Para efeiio de protegdo ¢ controle da chama, s3o também utilizados termoelementos
e células fotoclétricas. Sdo dispositivos usualmente empregados para assegurar que o
procedimento de partida seja obedecido, para prevenir falhas ou, na eventual auséncia de
chama, cortar o fornecimento de combustivel aos queimadores.

As vilvulas de seguranga sio dispositivos auxiliares, previstos para atuarem em €aso
de falha no sistema de combust3o, de modo a evitar eventual aumento na pressdo de trabalho
da caldeira.

Segue abaixo, na figura 2, um esquema simplificado da caldeira e dos instrumentos.
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Figura 2. Diagrama ¢squemético do objeto de controle
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2.2 Sistema de Controle

2.2.1 Sistema de Controle de Variaveis Continuas

O sistema de geraglo de vapor a ser modelado possui dois queimadores que séo
acionados até se atingir a pressdo de vapor desejada. Os controladores PID do queimadores
recebem como entrada a pressio e envia sinais de controle para o damper ¢ vilvula de
modulagfio de combustivel. Os queimadores disponiveis no mercado possuem um controlador
acoplado.

O fluxo de combustivel e o fluxo de ar sdo as varidveis a serem manipuladas para
manter a pressio de vapor produzido em niveis desejados.

Para que a combustdo sgja completa, a quantidade de ar a ser fornecida deve ser
necessiria ¢ suficiente para oxidar os elementos constituintes do combustivel utilizado.
Havendo combusto parcial teremos fuligem, aldeido ¢ monéxido de carbono, além de ndo
ocorrer a liberagiio total do calor do combustivel.

O comburente deve formar com o combustivel uma mistura homogénea. O uso de
queimadores apropriados, bem como a temperatura correta do éleo sdo fatores essenciais para
uma queima ideal. Estes fatores propiciam a gaseificagdo do combustivel.

O comburente deve estar em quantidade suficiente em relagfio ao combustivel para que
a reagio quimica da combustiio seja completa. Deve-se trabalbar com o minimo de excesso de
ar.

A combustiio ¢ perfeita quando a quantidade de ar utilizada € a necessaria e suficiente
mampkhcomhﬂio.%unﬁadedepemdecombusﬁvdreqwmqlmﬁdade
determinada de ar. Dependendo da temperatura ambiente, esta quantidade de at corresponders

a um dado volume. Este volume de ar precisa entrar na cimara de combustéo na proporgio
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correta ao combustivel queimado. Se a proporgdo de ar ¢ combustivel ndo for mantida havera
insuficiéncia ou excesso de ar e conseqilentemente perda da eficiéncia do processo, pois 0 ar
que nfio participa da combustio tende a retirar calor da chama, sem coniribuir para a reagdo.
Ao aguecer um volume de ar desnecessario ocorrerd um aumento da velocidade de circulagdo
dos gases quentes, com conseqdientemente perda de calor pela chaminé.

Portanto, o controle da quantidade de ar a ser introduzida na caldeira ¢ importante para

assegurar que o sistema tenha um funcionamento econdmico.

2.2.2 Sistema de Controle de Varidveis Discretas

As varidveis discretas, que estdio presentes no sistema de controle, controlam o
fornecimento de insumos, a partida e a parada da caldeira. O abastecimento de 4gua ,
conforme dito anteriormente, ¢ feito através do acionamento de uma bomba, conforme os
niveis superiotes ¢ inferiores. O objetivo é manter o nivel d°4gua em um nivel intermedidrio
O sistema de conirole também devera controlar a temperatura do combustivel, conforme a
leitura do semsor o sistema ird ligar ou desligat o aquecedor de combustivel. Os
procedimentos para ligar o sistema envolvem o abastecimento da dgua , a preparagdo da
fornatha através da ventilagio ou purga dos gases e controle do acionamento dos
controladores. Nesta parte, mais especificamente, temos um controlador continuo local
monitorade por um sistema supervisério discreto, o que caracteriza o sistema como hibrido.
Para finalizar, temos o monitoramento das condigdes de funcionamento do sistema. Se por
ventura a pressio exceder os limites de seguranga, ou o nivel d’agua do tubuldo exceder o
limite inferior, o sistema de controle devera intervir com o intuito de impedir que o sistema

sofra maiores danos.
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3 Classificaciio dos Sistemas

3.1 Sistemas SVC ¢ SED

Uma possivel classificagio de sistemas é a divisio dos sistema em sistema de
variaveis continuas e sistemas a eventos discretos A principal caracteristica dos SVC ¢é a
continuidade no tempo. Esta caracteristica ¢ encontrada principalmente nos sistemas que
interagem diretamente com fendmenos da natureza e cuja dindmica é regida por leis fisicas.
Uma das principais ferramentas matematicas utilizadas na modelagem e controle deste tipo de
sistema sdo sistemas de equagdes diferenciais que vem sendo usados para a soluglio de
diversos problemas.

Os sistemas SED sio sistemas concebidos com base em regras © procedimentos
definidos por uma certa logica. A principal caracteristica destes sistemas ¢ que a sua dindmica
ocorre em fimgio de eventos discretos, como o inicio do funcionamento de uma méquina, a
chegada de uma mensagem, etc. Nos sistemas SED a metodologia tradicional de equacles
diferenciais ndo é adequada para o seu estudo, pois toda a sua dinAmica € caracterizada por
estados discretos e eventos discretos, que por sua vez sdo definidos por regras estabelecidas
pelo homem em fung#o de algum tipo de interaclio discreta do sistema com a natureza.

A classificagfio de um sistema em SED ou SVC depende da finalidade para qual ele é
definido. A partir de um mesmo processo, pode-se definir diversos modelos de sisternas que
poderdo ser discretos ou continuos, dependendo do seu uso, ou seja, das saidas que se deseja

obter,
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3.2 Sistemas Hibridos

3.2.1 Definicdes

O termo hibrido, aplicado a sistema, ¢ interpretado como a existéncia simultinea de
caracteristicas de SVC e de SED. Segundo (Villani, 2000), o termo “sistemas hibridos™ possui
diversos significados. As defini¢Ses estdo relacionadas a forma com que as partes continuas ¢
discretas interagem.

Os sistemas hibridos podem ser definidos como aqueles que contém pelo menos uma
varisvel discreta ¢ pelo menos uma varidvel continua.

U sistema hibrido também corresponde a um tipico sistema SVC, representado por
equagdes diferenciais onde eventos discretos ocorrem introduzindo modificagbes nfo
continuas ¢ que ndo podem ser representados através de equagdes diferenciais.

Sistemas hibridos também so definidos como plantas continuas ou plantas mistas,
supervisionada por um sistema de controle que reage a eventos externos, onde existe a
necessidade de uma interface hibrida para a comunicagio entre a planta e o sistema de
controle.

A classificagdio de um sistema como hibrido também ¢é determinada pela existéncia da
interagdio de um sistema de controle local basicamente continuo com um sistera supervisorio
a evento discreto, ou seja o processo ¢ controlado com técnicas de controle continuo de
acordo com um planejamento discreto. Neste caso o sistema contem dois tipos de
componentes que interagem entre si: sub sistemas com varidveis continuas e subsistemas a

eventos discretos.
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3.2.2 AplicacBes de Sistemas Hibridos

Os sistemas hibridos aparecem em diferentes dreas, manufatura, redes de
comunicagiio, controle de tréfico e processos quimicos. Os sinais gerados podem ser
continuos ou discrétos. Os sinais dependentes do tempo so sinais cofitinuos € 0s sinais
discretos sdo regidos por eventos.

Quando dinimicas continuas e discretas coexistem e apresentam um certo grau de
interagio é importante desenvolver um modelo completo que descrevam o comporiarmento
dindmico destes sistemas. Apenas desta maneira serd possivel desenvolver projetos que levam
em consideragio o relacionamento ¢ a interagdo entre as partes continuas e discretas do
sistema. Em um processo de manufatura, por exemplo, as pecas devem ser processadas em
uma determinada méaquina, mas apenas a chegada das pegas inicia o processo, logo o processo
de manufatura é composto por eventos discretos e por dindmicas de natureza continuas que
modelam o processo de usinagem na maquina determinada.

Existem casos onde eventos discretos e as varifveis continuas nfo séio totalmente
acoplados, entretanto modelos de sistemas hibridos devem ser usados quando existe uma
significante interagfo entre os dois tipos de varigveis.

Modelos hibridos podem ser usados para aprimorar algoritmos de controle de emissdo
de poluente em automéveis. Note que um modelo preciso da exploséo do motor tem uma
representaciio hibrida. Os pistdes possuem quatro modos de operagio gue correspondem a
explosio, seu comportamento é representado por eventos discretos. A regulagem do tempo da
transicio entre duas posigdes ¢ determinada pela movimentagdo continua do trem de

engrenagem, que depende do torque produzido por cada pistio. Outros exemplos onde a
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modelagem hibrida é necessaria s controle de processos quimicos, sistemas de manufatura

flexiveis, redes de comunicaco, controle de trafego aéreo, etc.



21

4 Modelagem de Sistemas

O comportamento dinimico de um sistema pode ser entendido pelo estudo de suas
descricdes matematicas. A evoluglio no tempo de um sistema de manufatura pode ser previsto
através da descricdo matematica do comportamento de interesse. RelagBes matematicas, que
envolvem equagdes diferenciais ou redes de Petri, sio usadas para descrever o comportamento
do processo e predizer sua resposta quando determinada entrada ¢ aplicada.

O processo matematico de modelagem, a partir de um fendmeno fisico, € essencial em
ciéncia e engenharia. A tarefa de capturar e detalhar o fendmeno de interesse precisamente
requer um entendimento completo do processo envolvido. Em casos mdo triviais, a
modelagem ¢ quase uma arte pois e descrigio matemética do modelo deve ser detalhada
suficientemente para descrever precisamente o fendmeno e ao mesmo tempo ser simples o
suficiente para permitir a anilise. Dependendo do caso, a descrigio matematica do processo
pode ser simplificada antes de ser utilizada em anélises.

Deve-se lembrar que a modelagem representa aproximadamente a realidade, pois nem
sempre a complexidade de sistemas fisicos pode ser reproduzida fielmente em formulagGes
matematicas. Em alguns casos o grau de precisdo deve ser determinado de acordo com as

necessidades de analise.

4.1 Modelagem de Sistemas Hibridos

Assim como na defini¢8o, existem varios tipos de abordagens, andlise e controle para
sistemas hibridos. Uma das possibilidades é englobar em uma tnica modelagem as partes de

eventos discretos e de dindmica continua.
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Qutras abordagens consistem na modificagio de técnicas de modelagem utilizadas em
sistemas a eventos discretos, onde sdio introduzidos novos elementos que permitem a
representaciio da dindmica continua do sistema, o que pode ser feito utilizando redes de Petri
Hibrida.

Pode-se também utilizar modelos continuos e discretos separadamente e definir um
modelo para a interface entre as duas partes. As abordagens intermedidrias combinam
modelos de sistemas continuos, descritos por equagdes diferenciais, ¢ de sistemas discretos
descritos por autémato finito ou redes de Petri, com a introdug8o de uma interface para a

comunicagio entre os dois tipos de modelos.

4.1.1 Modelagem por Automatos Finitos

Existem sistemas que nfo podem ser convenientemente descritos por modelos
continuas e equagdes diferenciais, pois sua evolugdio no decorrer do tempo depende de uma
interagio complexa entre os eventos discretos. Podemos citar como exemplo sistemas de
linhas de produgiio em manufatura, sistemas de trafego, etc. Estes sistemas com dindmica a
eventos discretos cuja representagio pode ser feita por modelos discretos, entre os quais
autdmatos finitos. Uma vez que estes sistemas sfo regidos por eventos definidos por uma
logica que pode ter relagiio ou ndo com leis fisicas, os seus modelos tendem a ser mais facies
de se construir ¢ mais exatos (embora os seus nimeros de estados tendem a crescer) se
compararmos com sistemas regidos por leis fisicas.

De acordo com (Antsaklis; Koutsoukos, 2003), um autdmato hibrido ¢ uma maquina
de estados finitos equipada com um conjunto de varidveis de valores reais. O estado do
autdmato muda instantaneamente como uma transicio discreta. Exemplo: O autdmato hibrido

da figura 3 modela o funcionamento do termostato para controle da temperatura da sala por
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intermédio das agdes liga e desliga no aquecedor. O valor real da varidvel x denota a
temperatura, O sistema tem dois modos de controle off ¢ on. Quando o aguecedor esta
desligado a temperatura da sala cai de acordo com a equagio diferencial ¥ = —K(x). Quando
o aquecedor esta ligado (controle modo on) a temperatura do sistema sobe de acordo com a
equagio % =K(#—x), onde # é uma constante. Inicialmente,a temperatura é x = 72 ¢ ©
aquecedor esta desligado. O aquecedor ira ligar logo que a temperatura cai para 70° de acordo
com a condicdo x = 70. Quando o aquecedor esta ligado a temperatura sobe até atingir 75° de
acordo com a condi¢io x = 75. Entlo o aquecedor sera desligado e a temperatura ird comegar

a cair novamente. Esta politica de controle garante que a temperatura da sala ira permanecer

entre 70° ¢ 75°,

x= 70
x =72

x=-Kx
x>0

V. e
.. + )

x<75

x=75 \\/

Figura 3: Termostato descrito por autdmato finito

4.1.2 Modelagem por Redes de Petri

De acordo com (Miyagi, 1996), as redes de Petri Condigio/Evento sfo utilizadas para
modelar a evolugio no tempo de um sistema discreto. Estas redes sdo compostas por eventos
e condigGes. Os pré-requisitos para a ocorréncia de um evento sfio formulados através das
condi¢des. Os elementos que compdem a rede e as suas respectivas representa¢des sio:
Condigdes: [

Eventos: O
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Arcos Orientados: —

Um arco b O—3l e indica que » é uma pré-condigdo de ¢. As condiges satisfeitas em
um certo instante sio designadas com uma marca dentro da condigio (®). Se um evento
ocorre a suas pré-condigSes previamente satisfeitas deixam de ficar satisfeita, e as suas pos-

condigdes (previamente nJo-satisfeita) sfo satisfeitas.

4.1.2.1 Redes de Petri Hibrida

Segundo (Emilia, 2000) as redes de Petri hibrida podem ser construidas utilizando a
rede de Petri Lugar/Transi¢dio, aos lugares e transicBes discretos sdo adicionados lugares
continuoes, cuja marcaclo ¢ um nimero rel nio negativo, ¢ transicdes continuas, as quais s30
associadas velocidades maximas de disparo que representam um fluxo continuo de marcas. O
objetivo desta rede ¢ adicionar as propriedades da rede de Petri Lugar/Transicio a
representagio de um fluxo continuo, que pode ser, por exemplo, de material ou energia. Este

fluxo € representado através de transigbes continuas.

4.1.3 Modelagem com Subsistemas Continuos e Discretos

O conceito de sistemas hibridos pode ser empregado na modelagem de sistema que
apresentam descontinuidades. Observando a figura 4 podemos notar que o sistema se
comporta de maneira distinta dependendo da altura do nivel. Logo para representéd-lo s#o
necessdrios dois modelos continuos. Para exemplificar o conceito de modelagem de sistemas

hibridos iremos modelar o sistema de controle de nivel do tanque da figura 4.
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Valvula de Controele

i

Regigtencia R

N

qo

Figura 4: Modelo descontinmio

Processos industriais envolvem, freqiientemente o fluxo de liquidos ao longo de tubos
e conexdes e de reservatorios. O fluxo nesses processos ¢ geralmente turbulento e ndo
laminar. De acordo com (Ogata, 2000) , os sistemas que envolvem fluxo turbulento sio
freqilentemente representados por equagbes diferenciais ndo-lineares. Entretanto, como 2
regifio de operacio & limitada, é possivel que as equagBes diferenciais ndo lineares sejam
tinearizadas. A taxa de escoamento em regime permanente ¢ dada por:

F=K«JH (1)

O fluxo ao percorrer a vélvula encontra uma resisténcia ou restrigio durante o
escoamento. A resisténcia R ao fluxo de liquido é definida como a variago na diferenga de

nivel necesséria para causar a variag8o unitaria na taxa de escoamento, isto €,

R=— 2)
Derivando a equag¢do 1 em relagio ao tempo obtemos:

K
dF = ———dH

WH
di _WH _2HJH _2H

dF K F F
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logo a resisténcia ¢ dada por:
R=— (3)
A capacitancia C de um reservatorio € definida como a variagio na quantidade de
liquido armazenado necessdria para causar uma mudanga unitaria no potencial (altura). (O
potencial ¢ a grandeza que indica o nivel de energia do sistema.). A capacitincia do
reservatorio & igual & sua secgdo transversal. Note que 0 reservatdrio da figura 4 € composto
por dois reservaidrios de capacitdncias distintas. Como o fluxo de entrada menos o fluxo de
saida durante um pequeno intervalo de tempo d¥ ¢ igual & quantidade adicional armazenada no

reservatorio, femaos que

Cah = (f, - f, )t (4)
A partir da definigiio de resisténcia, a relagiio entre £, e 4 ¢ dada por:
2h
o= R *

A equagio diferencial do sistema para um valor constante de R torna-se:
RCP i h=ry,
dt

Tomando & transformada de Laplace de ambos os membros da equagio acima obtemos:
H (s) R

E(s) T RCs+2 (6

Para que o controle do nivel do reservatério seja feito é necessario termos dois
controladores um para cada regidio do reservatorio, pois o pardmetro C nfo é constante no
reservatorio.

Para o primeiro reservatério consideramos C = 1 e para o segundo C = 2. A constante
R & igual para os dois reservatérios ¢ seu valor & igual a 4. Utilizando o método de lugar das
raizes projetamos para cada reservatorio um controlador. A altura do primeiro reservatorio ¢

de 2 metros e do segundo reservatorio é de 3 metros. Considerando o tanque inicialmente
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vazio deseja-se que a altura do nivel seja de 4, para tanto, aplicamos uma entrada degrau de
valor 2 no primeiro tanque e no segundo tanque Na figura 5, temos o diagrama de blocos para
o reservatorio 1 e o resultado da simulagio pode ser observado na figura 6:

Reservatorio 1:

3s+3 4
+_ o L
5 asr2
altura de eontrotador frtangua 1

refardncia

Figura 5: Sistema em malha fechada para tanque 1

Resultado da simulagio para o primeiro tanque

2.5 ¥ | T v T T

0 5 10 15 20 25 30

Figura 6: Resultado da simulacio do tanque 1

As figuras 7 e 8 mostram, respectivamente, a malha fechada e o resultado da

simulagfio para o reservatorio 2.
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Beed 4
E N o ¥ e

altura de contolador f#ttanque 2
retargnvia

Figura 7: Sistema em matha fechada para tanque 2

Resultado da simulagio para o segundo tanque:

Figura 8: Resultado da simulagio do tanque 2

Para que os controladores atuem de maneira correta no sistema é preciso que seja
modelada a Iégica de acionamento de cada controlador, ou seja, € preciso ligar e desligar os
controladores de maneira que cada parte do tanque seja controlada pelo seu respectivo
controlador. Esta logica de acionamento, ilustrada na figwra 9, pode ser modelada por MFG,
que € uma derivagiio das redes de Petri, prépﬂq para aplicagdio em diferentes niveis de
modelagem, andlise ¢ contyple de SED.
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H=
continlador 1 controfador 1
ligado desligadn

_— —
{ @ £ P
] : >
L contiolador 2 —

: controladar 2

desligado figado

Figura 9: MFG dos controladores
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S Procedimentos para o Projeto

Para elaborar um modelo que represente o sistema de controle precisamos primeiro
estudar o sistema de geragdo de vapor e suas partes. A partir deste estudo € possivel
identificar quais os principais objetivos do sistema de controle, que neste caso compreende
em produzir vapor de forma segura.

O objeto de controle é um conjunto formado por varios elementos. Para que o modelo
de sistema de controle seja gerado, ¢ necessario definir e organizar cada elemento do objeto
de controle, pois assim identificaremos quais sio os dispositivos de atuagio e detecglio, que |
sdo importantes para a construgio do modelo.

Apds a definigio dos componentes do sistema, determinamos as fungGes de controle,
ou seja, quais as atividades que o sistema de controle deve executar para atingir o objetivo
previamente definido. Como exemplo de técnica de identificaclio ¢ andlise das fungdes de
controle, existe ¢ diagrama de sistematizagio das fungdes derivado das técnicas de analise de
valores e de Engenharia de valores.

As funges necessdrias, que foram avaliadas através deste diagrama, devem ser
desenvolvidas até um nivel apropriado, detalhando-se fungdes até se obter uma descrigio
completa de sua realizacgio fisica. A fungfo de nivel mais inferior & a fungdo dos elementos
que constituem o objeto de controle, ou dos médulos funcionais do software de controle.

Para a realizagBio das operagBes especificas, deve-se definir os procedimentos que
ativam as varias funcdes de controle anteriormente definidas, isto €, deve-se definir o fluxo
das fungdes de controle.

A metodologia PFS/MFG permite representar os passos em blocos funcionais

(atividades) de diferentes niveis conceituais admitindo sem dificuldades uma representagio
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estruturada, isto &, os passos descritos em nivel conceitual mais alto (PFS) podem ser
gradativamente detalhados.

Na sistematizagio do desenvolvimento do sistema de controle, o conceito de
modularizagdio é fundamental. Estes médulos sdo subsistemas componentes de um sistema
maior. Este conceito foi aplicado durante a elaboragio das macros atividades e das sub
atividades que a compdem.

Durante o processo de definigdo dos subsistemas, notamos a presenca de uma sub-
atividade responsédvel pelo acionamento de controladores continuos. Antes de integrar esta
16gica de acionamento &s demais fungdes, precisamos primeiro modelar o processo. Os
modelos podem ser obtidos através de duas formas. A primeira consiste em aplicar uma
entrada degrau no sistema e por intermédio da sua resposta o modelo é construido. O outro
método de se obter o modelo é através de modelagem matemdtica, gerando fungdes de
transferéncias. Ap6s a comstru¢do do modelo elabora-se a logica de acionamento dos
controladores e a integra as demais fungdes do sistema.

Os procedimentos acima descritos seguiram a metodologia de projeto de sistema SED
juntamente com o conceito de modelagem de sisterna continuos. Para validar os modelos
obtidos utilizamos dois ambientes de simulagfio. O primeiro ambiente ¢ o HPSim, onde foi
possivel simular os modelos discretos. O software MatLab/Simulink nos permitiu simular

além dos modelos continuos, a logica de acionamento dos controladores.

5.1 Simulagio

Um aspecto importante deste projeto consiste no desenvolvimento de um modelo gue
trabalhe com sinais de caracteristicas distintas. Logo, para simular o modelo precisamos levar

em consideragfo esta peculiaridade.
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A simulaggo deve ser feita com base nas caracteristicas de desenvolvimento do modelo.
(Yen-Tsang, Miyagi; Villani, 2002) afirmam que entre as técnicas de modelagem, algumas
consisiem em extensdes de modelos continuos, com equagbes diferenciais ordinarias nas
quais sdo incluidas varidveis cujos valores podem ser modificados de forma descontinya no
tempo. Uma outra possibilidade consiste em utilizar as técnicas de modelagem de sistemas
discretos e acrescentar elementos que permitam representar a dinimica continua do sistema.

Para o modelo desenvolvido neste trabalho, consideramos o sistema de controle da
caldeira composto de varidveis discretas que inferagem com as variaveis continuas. Para tanto
teremos uma modelagem discreta feita com redes de Petri ¢ um modelo continuo
supervisionado pelo controle discreto.

A modelagem discreta representa as fungGes que o sistema de controle deve exercer
para que o sistema entre em funcionamento, também fazem parte desta modelagem as agGes
referentes ac formecimento dos insumos, dgua e combustivel, desligamento do sistema e
monitoramento das condigSes de funcionamento

A caldeira modelada neste trabalho é composta por dois queimadores, Durante o
acendimento do sistema apenas um queimador € acionado e, apés o sistema atingir uma
pressdo previamente determinada o segundo queimador € ativado para que a pressdo do vapor

atinja seu valor final.

5.2 Modelagem ¢ Simulacfio da Parte Continua

As caldeiras siio um dos sistemas mais interessantes € importantes nos processos
guimicos e estd entre os mais dificeis de serem modelados. Apds realizar uma pesquisa com
o0s profissionais da area de automagio, verificamos que para se obter a funglio de transferéncia

do sistema, é aplicada uma entrada degrau e de acordo com a saida do sistema a fungiio de
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transferéncia ¢ modelada. Como nlo dispormos de uma caldeira, o modelo fisico do sistema
sera obtido por intermédic da modelagem matematica. Para descrever este sistema
rigorosamente, as equagbes de conservaglio devem ser escritas para as fases do vapor e de o
liquido. O principal problema ¢ encontrar a taxa de vaporizagdo do material a partir da fase
Hquida para a fase de vapor. A equa¢ho utilizada para descrever a taxa de vaporizagio deve
ser fisicamente razodvel e matematicamente conveniente para a solugfo.

Segundo (Luyben, 1989), para efeito de modelagem, o calor € adicionado a uma taxa O
a fim de manter a pressio desejada no tanque através da vaporizagio do liquido a uma taxa
W, (massa por tempo).

Ui modelo mais realista pode ser obtide se nés assumirmos que o volume da fase
vapor é pequeno suficiente para que sua dindmica seja desprezada. Se apenas poucos moles de
liquido devem ser vaporizados para mudar a pressiio na fase vapor, nos podemos assumir que
esta pressdo é sempre igual a pressdc de vaporizagio do liquido a qualquer temperatura (P =
P.e W, = pF,). Una equacio de energia para a fase liquida da a temperatura (em fungio do
tempo) ¢ com o auxilio de tabelas termodindmicas ¢ possivel obter o valor da pressio através
da temperatura.

Assumindo que o liguido é incompressivel, temos que C, = C,, € sua energia interna ¢
dada por C,7. A entalpia do vapor pode ser obtida através da formula C,7 + Ay

Equagio da continuidade:

dav, .
p-—j* = pf, - ,F, (N
Energia:
diy.
cpp—%j—Lpoc,m -pF(C,T+4)+0 ®

Substituindo sete em oito e manipulando a equagio resultante obtemos:
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CPP(POFO ) pVFV)£+ T = £,Cotody — iy + 0 ©)
oy B, Cp dt prF,Cr prE,Cp

A taxa de calor que entra no sistema (Q) pode ser modelada da seguinte maneira;
Q=FynsHp (10
O fluxo de combustivel é controlado através de vélvulas de controle. Através da
abertura ou fechamento a restrigio ao fluxo é modificada, e conseqiientemente 0O fluxo €

alterado. A vélvula pode ser modelada da seguinte maneira:

F =C,JAP (11)
De acordo com (Smith; Corripio, 1985), o coeficiente C, muda de acordo com a

posigio da valvula (vp). A relagio funcional entre Cy € a posi¢do da valvula, para valvulas

lineares, ¢ dada por:
¢, =), pp (12)

A posigdo da valvula é alterada pela agio de um atuador, que pode ser modelado da

seguinte maneira:

1/100

VP{s)=
(g) 7,5+1

M(s) (13)

Substituindo 11, 12 e 13 em 10 obtemos:

1/100
,5+1

Q=n:H; CVIVP:] g M(s) (14)

A partir da equagio 9 obtemos a seguinte fungéo de transferéncia,

7(s)= PPty — pydy Ay 1 + Y 1
B Co [1+CPP(P0F0 _pVFV)s] o 5,Cp 1+ Cpp(pOFO - pVFV)
5
P F,Cp prECo

(15)
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Finalmente substituindo a equacdio 14 na 15 obtemos a fungio de transferéncia final

T(S) _ LColly — o 1, Ay 1 4
P Co (1 n Cpp(f’oEJ - PVE/)SJ
P Co
1 1 1/100
C,| AP M(s)
PrECy [l + Clpp({)hq_}::: - P—VFE)'SJ VIVPJ 7,5 +1
prE,Cp

(16)

Embora o controle da entrada de calor na caldeira seja feito através da pressdo, a
modelagem acima controla a abertura da vélvula de combustivel por intermédio da
temperatura. Contudo, para que o vapor atinja uma determinada pressio, basta colocarmos o
valor da temperatura referente a pressio desejada, o que pode ser feito com o auxilio das
tabelas termodindmicas.

O sistema tera dois “sets point”. No primeiro momento através do controle da valvula
de combustivel a temperatura alcangard o primeiro “set point” e depois da estabilizagfo, o
segundo queimador € acionado, o que equivale a dizer que o fluxo de combustivel sera
duplicado para que o sistema alcance o segundo estdgio. Em outras palavras, primeiro temos
um controlador, controlando apenas uma valvula de entrada de combustivel para ©
queimador-1, e posteriormente temos outro controlador que manipula as duas valvulas de
entrada de combustivel para o queimador-1 e para o queimador-2.

Como o sistema ira operar em dois estégios, podemos dizer que o segundo termo do
lado direito da equagdo 16, terd seu valor alterado para que o segundo “set point” seja
alcangado. Porém, a segunda fungiio de transferéncia recebera como “set point” a diferenga
entre o segundo “set point” e o valor da varidvel. Neste caso iremos trabalhar com o primeiro
“set point” igual a 1 MPa e o segundo 1.5 MPa, o que equivale a uma temperatura de 180°C e
200°C respectivamente.

Através da modelagem do sistema notamos que temos um sistema local com controle

continuo supervisionado por um controle discreto, o que caracteriza o sistema como hibrido.
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Para que a simulagio desta modelagem seja feita, levando em considerando esta

peculiaridade, utilizamos o programa Mat_ab/Simulink, pois nele ¢ possivel modelar a parte
continua e controlar o acionamento dos controfadores.

Apds a construgio dos modelos que representam o sistema, determinamos os

parimetros dos controladores 1 e 2 necessdrios para estabilizar os sistemas. Os modelos do

primeiro e do seguado estagios, estdo representadas nas figura 10 e 11, respectivamente.

) 488 87
Q6s+1
Constant Transfet Fon
] 58495+ 141 30
& o e o
- 40z 1152524108541
Step

controlador_1 Funcao de transferensia_Q

Figural0: Modelagem do sistema para atingir o primeiro set point

2.8s+.07 &0
v
4tz 115252+ 1085+1
Contralador 2 Fyntao de transferencia_{J2

Figura 11: Modelagem do sistema para atingir o segundo set point

Na figura 12, podemos observar o resultado da simulagdo do primeiro sistema.
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Figura 12: Saida do sistema no primeiro estdgio

Ao observar o grafico, notamos que o sistema se estabiliza ap6s 300s. Para que ©
segundo controlador seja acionado somente apos este tempo, utilizamos a biblioteca Stateflow
do Simulink que nos permite simular uma maquina de estado finifo. Esta parte da modelagem
compreende ao modelo do sistema supervisorio que possmi a fungdo de controlar o
acionamento dos controladores continuos. Este controlador, que pode ser observado na figura
13, funciona da seguinte maneira, no primeiro momento o estado Off esta ativado € o valor da
variavel contr 2 permanece igual a zero; ap6s 300s o estado Off fica desativado ¢ o estado On
é ativado e o valor da variavel contr 2 passa ser igual a 1. A saida deste controlador € a
entrada da porta de controle do Switch. Este bloco possui trés entradas, sendo que a de
controle, a segunda porta, estd conectada a saida do controlador, a primeira enirada ¢ igual a
zero e a outra é a diferenca entre o segundo set point ¢ a saida do primeiro sistema. Enquanto
a entrada de controle for igual a zero, o valor da saida deste bloco € igual ao valor que esta na
primeira porta, ou seja, igual a zero, a partir do momento que o valor da entrada da porta de
controle muda para 1, a saida do Swifch passa a ser o valor da terceira porta, ou seja, a

diferenca entre o valor do segundo set point e a variavel da saida do primeiro sistema.
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Mantendo o valor da entrada do segundo sistema igual a zero, 0 sistema fica inativo e quando

¢ apds 300 segundos o sistema ¢ excitado com uma entrada degrau e ¢ estabilizado.

fter(300,sec)

On
during: contr_2=1

Figura 13: Sistema de Controle Supervisrio

Segue , na figura 14, a modelagem completa do sistema:
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Figura 14; Modelagem completa do sisiema

A saida do segundo sistema pode ser observada na figura 15.




40

10 N S S A

i i : ; i i i
1] 100 200 300 400 500 650a 00 ¢ (s)

Figura 13: Saida do segundo estigio

O resultado das duas simulagGes pode ser melhor observado na figura 16, onde ¢

possivel observar no primeiro momento a atuagiio de um queimador e posteriormente a

atuacdo de dois queimadores.

t(°C;

200

150
100

figura 16: Somatério das duas saidas

5.3 Modelagem da Parte Discreta
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Seguindo a metodologia de projeto sistema de controle proposta por (Miyagi, 1996) ,
elaboramos, primeiro a lista dos principais componentes do sistema, e em seguida

construirmos as fun¢des de controle.

5.3.1 Estudo do Objeto de Controle

O objeto de controle é um conjunto formado por varios elementos. Portanto, para
compreender o objeto de controle, é necessario estudar as fungdes e as caracteristicas de cada
elemento, assim como identificar claramente as inter-relagBes entre estes elementos. Para cada
um dos elementos do objeto de controle existem fungSes que devem ser pré-definidas.
Existem ainda agBes e operagdes que ativam a realizago de fungdes e, como resultados destes
comandos, tém-se transi¢cbes de um estado para outro.

Neste trabalho iremos considerar a caldeira como objeto de controle. A produgio de
vapor ¢ feita por intermédic do controle de fornecimento de agua, acionamento de
queimadores ¢ monitoramento das condigSes de funcionamento. Segue a seguir a lista dos
principais componentes do objeto de controle

A - Dispositivos de Atuagédo

Estes dispositivos sfio responsaveis pela modificagiio do estado do objeto a partir do
sinal recebido pelo dispositivo de realizagio do controle.

» Bomba de fornecimento d’agua — BAI

e Bomba de fornecimento de combustivel principal — BC1
e Valvuia de bloqueio do combustivel piloto — VCP

e Acendedor de chama —~ AC

» Valvula de blogueio do combustivel principal do primeiro queimador — VBC1
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e Valvula de bloqueio do combustivel principal do segundo queimador — VBC2
e Valvula de modulacic de combustivel do primeiro queimador — VCl

» Viivula de modulagio de combustivel do segundo queimador ~ VC2

e Damper do primeiro queimador - D1

* Damper do segundo queimador — D2

e Ventilador de entrada de ar — V1

s Aguecedor de combustivel - AQ

e Valvula de saida do vapor - VV

B - Dispositivos de controle

o Conirolador PID nimero 1

s Controlador PID nimero2

C - Dispositivos de Detecgio

Os dispositivos responsaveis pela detecgio do estado do sistema s3o os sensores. Os

principais sensores s3o;

¢ Sensor de nivel superior de agua

e Sensor de nivel inferior de agua

» Sensor de nivel de seguranga inferior de dgua

e Sensor de chama do combustivel piloto

» Sensor de chama do combustivel principal

® Pressostato de pressdio maxima

* Presostato de modulagdo de chama do queimador 1
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s Presostato de modulagio de chama do queimador 2
e Sensores de fluxo de vapor

» Sensores de temperatura do combustivel
D — Dispositivos de Comando ¢ Monitoragfio

A funcio destes dispositivos é permitir que haja uma interagfio entre o usudrio € 0
sistema.
+ Botdo de Partida
+ Botfo de Desliga

+ Alarme

5.3.2 Levaniamento e Anglise das Func¢des de Controle

Nesta fase , ¢ importante considerar nfo somente a operagio em condigdes normais,
mas também as medidas a serem tomadas em caso de falha. Como exemplo de técnica de
identificagio e analise das fungbes de controle, existe o diagrama de sistematizacio das
fungGes. Primeiro, a funclio necessada ¢ identificada e para facilitar sua avaliago, representa-
se a fungdo por um par “substantivo ~ verbo” . A seguir, para avaliar se as fungdes , classifica-

se as mesmas em fungSes basicas e fungdes secundarias

» FungGes basicas:
Sao fungdes que, se retiradas do sistema ou do elemento estrutural, o sistema
em si ou ¢ elemento deixa de ter sentido (fungdes de nivel mais elevado)

» Funcles secundarias:
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Siio as fungdes que auxiliam a realizagio das fungGes basicas ou gue se tornam

necessarias devido a uma decisdo particular de projeto

Para sistematizar hierarquicamente o inter-relacionamento entre as fungGes sdo
elaboradas as seguintes perguntas:
+ Para fungdes de nivel superior: por que esta fungio € necessaria 7

+ Parafuncdes de nivel inferior: como esta fungio sera realizada ?

De acordo com o funcionamentio do sistema e com base nas informagdes presentes na
apostila elaborada por (Cete) construimos as funcdes de produgio de vapor, desligamento &

plano de emergéncia , que podem ser visualizadas na figuras 17, 18 e 19, respectivamente.
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5.3.3 Definiciio do fluxo das funcdes de controle

Para a realizagfio das operagdes especificadas, deve-se definir os procedimentos que
ativam as varias fun¢Ses de controle anteriormente definidas, isto €, deve-se definir o fluxo
das fungdes de controle. O PFS (Production Flow Schema) permite uma representacio
estruturada. Na sistematizacfio do desenvolvimento de sistema de controle, o conceito de
modularizagfio ¢ fundamental.

O PFS ¢ utilizado para organizar a modelagem por redes. Esta rede permite que as
atividades sejam agrupadas em macro-eventos . O PFS consiste de n6és de elementos-
atividades, nos de elementos distribuidores e arcos de fluxo, que conectam seqliencialmente
um tipo de nd ao outro.

O PFS, representado na figura 20, ¢ composto por trés elementos bésicos,
» Elementos (ativos) correspondentes a atividade
+  Elementos (passivos) correspondentes & distribui¢do

» Arcos, que representam as relagBes entre os elementos anteriores

Elemento Ativo —h_‘ﬁ

Elemento distribuidor

Figura 20: Elementos do PFS

O modelo criado em PFS permite uma visualizagio mais abrangente das atividades a

serem realizadas no processo de controle.



50
No desenvolvimento das estratégias de controle de SED os eventos que englobam
varios ouiros eventos e estados organizados hierarquicamente sdio tratados como macro-
eventos. Desta forma é possivel utilizar uma abordagem top-down, ou seja, primeiro sdo
definidos os macro eventos ¢ posteriormente sio detalhados as funges de nivel hierarquico
mais baixo.
O PFS é a técnica que facilita a modelagem por redes, utilizando esta técnica ¢
possivel converter, apés a modelagem, o conteddo do modelo PFS em MFG interpretado.

A seguir, o PFS da figura 21, que contém as principais fungdes do sistema.

[~ PO—f= O]

0

mgerm

Figura 21: PFS Principal

A atividade da partida & composta por 3 atividades, duas que s3o concomitantes e
outro que ocorre apds o termino das duas primeiras. Antes de acender a fornatha é necesséario
abastecer a caldeira com 4gua e realizar a purga dos gases para que entdo possamos acende-la.

Estas atividades estfio representadas na figura 22.
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[memwéjua a,;Ecemnm :I
-~ 0O

Figura 22: PFS Partida

Através das valvulas controladoras e dos dampers, os controladores ajustam a
quantidade de combustivel e ar que entram na fornalha a fim de controlar a presso do vapor
gerado. No decorrer do funcionamento do sistema gerador de vapor, as atividades de controle
se concentram no fornecimento d’4gua, que ocorre conforme a demanda, e na manutengdo da
temperatura do combustivel em uma certa faixa de temperatura. O fornecimento de insumos
esti condicionado nfio s6 a demanda, mas também as condi¢des de seguranca. Se durante o
funcionamento da caldeira ocorrer o aumento inesperado da pressdo do vapor, nivel baixo
d'agua, o sistema de controle deve estar habilitado a cortar o fornecimento de insumos.
Portanto, os dois macros eventos representados na primeira figura estfio inter-relacionados
entre si. Os suprimentos sfo controlados por intermédios de sensores ¢ valvulas atuadoras, a
cada instante, o sistema de controle 18 as informagdes dos sensores e toma agdes no sentido de
abastecer o sistema. Caso ocorra alguma das condi¢des anteriormente relacionada, o sistema
de controle deve interromper o ciclo de fornecimento d’4gua e combustivel anteriormente
descrito e iniciar as atividades necessérias para impedir que danos maiores ocorram no

sistema. O PFS, que representa o fornecimento de insumos, esta ilustrado na figura 23.
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Conirole da
bomba d'agua

Cortrole da lemperatura
O_{dn combustivel

Figura 23 : PFS Fornecimento de Insumos

As atividades integrantes da macro atividade plano de emergéncia, figura 24, serdo

executadas quando ocorrer alguma situagio que comprometa a seguranca do sistema.

Prolegao do sistema em
caso de pressao aite
Protecan do sistema em casa
de rivel d'agua baixo

Figura 24: PFS Planos de Emergéncia

Para finalizar o detathamento dos macros eventos, temos os procedimentos necessétios

pata “apagar” a caldeira, representados pela figura 25.
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el SR, Corta o fomecimenio
de combustivel

Figura 25 : PFS Desliga

5.3.4 Modelos

3.3.4.1 Mark Flow Graph

As redes MFG (Mark Flow Graph) sfo redes Condigio/Eventos e derivadas das redes
de Petri, 0 que a torna adequada para o controle de sistemas SED. No nivel de implementagio
dos comandos num sistema de controle de SED um certo ¢stagio de controle que ests em
execugfo indica uma “condigfio™ que & interrompida por “eventos”, que sfio os delimitadores
destes estagios. O MFG ¢ composto pelos seguintes elementos estruturais, ilustrados na figura
26:

* Box: indica uma condig#io ¢ & representado por um blaco quadrado (C7)

+ Transigdo: indica um evento e é representado por uma barra vertical: ( | )

+ Arco orientado: conecta boxes ¢ transicdes e estabelece uma relagdo causal entre os
eventos e sua representaciio ¢ dada por uma seta (=)

¢ Marca: indica a permanéncia de uma condicfio, sendo representada por um ponto negro
no interior do box correspondente ([3).

* Porta: permite ou inibe a ocorréncia de eventos. A porta habilitadora (—e]) compde
um AND l6gico com as outras condigdes que possibilitam a ocorréncia do evento
comespondenie . A porta inibidora (—of) compde um OR logico com as outras

condi¢Ses, enquanto o sinal de origem for “1” a porta inibe a transicfio em que esta
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conectada. O valor do sinal é determinado pela existéncia de marca no box que a porta
estd conectada, ou seja, quande o box estiver com marca, o sinal ¢ “17 quando nfio
existir marcas é “0”. As portas ainda podem ser classificadas em porta externa ou porta
interna on externa dependendo de acordo com a origem do sinal.

« Arco de sinal de saida: este arco envia um sinal bindrio do box para os dispositivos
externos do grafo e é representado por uma linha que conecta estes dois elementos,

Quando houver uma marca neste box, o sinal € “17; quando n3o houver, & “0”.

i —p °

box Trmsicsn Asco

Porta hebilitadora Porta inibidors Aveo de seida de ginal
¢ transiceo 8 trangicao e box

Figura 26: Elementos bésicos do MFG

Marcagdo

O arranjo das marcas no grafo representa o estado do sistema que € alterado de acordo
com a ocorréncia de eventos. Para que o evento, ou disparo, possa ocorrer & necessdrio que as
condigies abaixo sejam satisfeitas:

+ Box no lado de saida sem marcas
+ Box no lado de entrada com marcas
+ Arco habilitador no estado de habilitagéo

» Arco inibidor desativado



55

Ao ocorrer o disparo, as marcas dos boxes do lado de entrada das transigles séo

transferidas para os boxes no lado da saida, conforme a figura 27 ilustra.

DISPARO

o I N PN
j D /:-—0

Figura 27: Disparo de uma transigio

O MFG além de “herdar” a capacidade de andlise ¢ modelagem que as redes de Petri

possuem, ele possui as seguintes caracteristicas:

+ No MFG temos no maximo apenas wina marca no interior de cada box, ¢ com isto o
modelo pode ser tratado por uma Iégica bindria, permitindo assim que a lgica montada
no MFGQ seja transferida para CP’s (Controladores Programaéveis).

+ O controle de SED evolui conforme a troca de sinais entre o controlador e o objeto de
controle, isto €, o controlador envia sinais para os dispositivos que fazem com que a
tarefa seja realizada e, ao receber o sinal de confirmagio do término da tarefa gerado
pelos dispositivos, passa para a etapa seguinte de controle.

Esta ultima caracteristica permite que 0 MFG represente adequadamente nSo s6 o sistema

de controle de SED mas também as interconexSes entre o controlador ¢ o objeto de

controle.
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5.34.2 Simulacio

De uma forma geral, o sistema de controle proposto executa seqiiéncia de atividades e
monitora as condigtes de fumcionamento da caldeira. Dada a natureza do modelo, optamos
por simular o sistema no HPSim, uma vez que, esta simulagfo visa estudar o comportamento
das varidveis discretas do sistema. A representagdo de arcos habilitadores e inibidores foi

acrescentada nos modelos.

Partida e Fornecimento de Insumos (figura 28): O primeiro modelo consiste na seqiiéncia
principal , durante a sua execucdo ele envia e recebe sinais de outros modelos. Apds o sinal de
partida ser acionado d4-se inicio as atividades referentes 4 partida do sistema, ¢ em seguida
temos a ativagiio de dois estados “Verifica Nivel do Tubuldo” e “Verifica Temperatura do
Combustivel Principal”, que consisie no abastecimento d’4gua e controle da temperatura do
combustivel principal. Temos a retirada das marcas destes estados quando o sistema

apresenta situagdes inseguras de funcionamento ou se o botio de desliga é acionado.
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Figura 28 : Modelo Partida e Fornecimento de Insumos
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Purga (figura 29): Este modelo possui a fungio de representar a purga da fornalha, que possui

o objetivo de preparar a fornalha para o acendimento.

Figura 29: Modelo Purga

Yerifica Nivel do Tubulio (figura 30): O Modelo pode ser dividlo em duas partes, a
modelagem do sistema de controle e do objeto a ser controlado. A modelagem do objeto €
representada por trés estigios, que sdo “Baixo”, “Nivel Intermediario” ¢ “Alto”. As transi¢es
possuem um tempo de atraso para simular o tempo em que o Nivel d’agua do Tubuldo
permanece nos estados. De acordo com o nivel d’agua o sistema de controle toma acOes com

o intuito de manter a 4gua em um nivel intermediario.



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

Nivel diguado] ¢ BT Er b~ i R et e TR & i S

Figura 30: Modelo Verifica Nivel d*agua do tubulio

Acendimento (figura 31): Este modelo interage com outro modelo através do estado “Verifica
temperatura do comb. Principal”, que retorna o estado “Temperatura do comb. Principal entre
60°C e 120°C”. O intuito deste modelo € representar as agdes que o sistema de controle deve
executar para acender a fornalha. Durante a sua execucio, temos a interagdo a com o controle
das variaveis continuas do sistema, que pode ser melhor compreendido na segio Modelagem

Continua.



Figura 31: Modelo Acendimento
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Verifica Temperatura do Combustivel Principal (figura 32): Assim como o terceiro modelo ,
ele esta divido em duas partes, modelagem do sistema de controle e do objeto a ser
controlado. De acordo com a temperatura do combustivel o sistema de controle aciona o

aquecedor com o intuito de manter a temperatura do combustive! entre 60°C ¢ 120°C.

..(;

[ Temperatura do comb
principat » 120 C

B0"C< tamp. <120°C

X —

Fignra 32: Modelo Verifica Temperatura do Combustivel Principal

Planos de Emergéncia {figura 33): De acordo com a situagiio de emergéncia os planos sdo
acionados, com ¢ intuito de impedir a entrada de combustivel no sistema e/ou a entrada de ar

¢ agua.



Sinal de Alerta

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

Figura 33: Modelos Planos de Emergéncia

Desligamento (figura 34): Este modelo representa as ac3es tomadas pelo sistema de controle

“para “apagar” a fornalha.



Figura 34: Modelo Desligamento
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6 Conclusio

A classificaclio de um sistema como hibrido também é determinada pela existéncia da
interagfio de um sistema de controle local basicamente continuo com um sistema supervisorio
a evento discreto, ou seja o processo ¢ controlado com técnicas de conirole continuo de
acordo com um planejamento discreto. Neste caso o sistema contém dois tipos de
componentes que interagem entre si: sub-sistemas com varidveis continuas e subsistemas a
eventos discretos.

De acordo com a definicio acima se pode classificar o sistema de controle de caldeira
como hibrido, pois conforme pudemos observar o processo de produgiio de vapor é controlado
com técnicas de conirole continuo de acondo com o tempo de estabilizagdo dos sinais de
presso, ou seja, de acordo com eventos discretos.

As abordagens de sistemas hibridos combinam modelos de sistemas continuos, descritos
por equagdes diferenciais, e de sistemas discretos descritos por autbmato finito ou redes de
Petri, com a introdugso de uma interface para a comunicagiio entre os dois tipos de modelos.
Neste trabalho utilizamos modelos continuos ¢ discretos separadamente e definimos um
modelo para a interface entre as duas partes.

Apds realizar uma pesquisa com os profissionais da drea de automagcfio, verificamos que
para se obter a fungfio de transferéncia do sistema, € aplicada uma entrada degrau e de acordo
com a saida do sistema a fungfo de transferéncia é modelada. Como néo dispormos de uma
caldeira, o modelo fisico do sistema foi obtido por intermédio da modelagem matematica.

No entanto o sistema de produ¢io de vapor nfo € composto por apenas varidveis
continuas mas também por varidveis discretas, surge entio a necessidade de modelar o
sistema de forma a integrar o sistema supervisério aos demais eventos discretos do sistema.

Para elaborar uma proposta para o controfe de sistema hibrido, definimos, primeiro, as
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fungBes necessérias para a produgfio de vapor, de forma hierarquizada . Em seguida definimos
os procedimentos que ativam as vérias funges de controle anteriormente definidas, isto &,
definimos o fluxo das fungSes de controle. Para esta parte do trabalho utilizamos modelos
PFS, o que nos permitiu obter uma representagfio estruturada. E em seguida, cada macro
atividade do PFS foi explodido em modelos, que foram simulados no HPSim.

A sistemitica de projeto de sistema de controle para sistemas hibridos, deve conter
modelagens continuas ¢ discretas. Apés a elaboragio de modelos continuos, podemos
elaborar a 16gica de controle supervisiério. Através de aplicagiio da metodologia de projeto
para sistemas SED, podemos integrar o controle supesvisorio as demais funpgdes discretas do

sistema.
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