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Abstract — This article presents the evaluation of IMC method (Internal Model Control) and one your extension applied as a
control strategy for dynamic model obtained of the plant in study, in this case, a first order system with time delay which repre-
sents the fluidic transport in a didactic platform for fouling detection. In a routine implemented via MATLAB, were obtained for
same robustness level, the tuning and performance parameters for the controller project for each strategy, and the simulation re-
sults of the close loop control system, given one set-point change and one load disturbance, both of type unit step.
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Resumo — Neste artigo apresenta-se a avaliacdo do método IMC (do inglés, Internal Model Control) e uma de suas extensdes
aplicadas como estratégia de controle para o modelo dinamico obtido da planta em estudo, neste caso, um sistema de primeira
ordem com atraso de transporte que representa o transporte fluidico em uma plataforma didatica de detecgdo de incrustacdo. Em
uma rotina implementada no MATLAB, foram obtidos para um mesmo nivel de robustez, os parametros de sintonia e de desem-
penho para o projeto do controlador de cada estratégia, e os resultados de simulagdes do sistema de controle em malha fechada,
dadas uma variag&o no sinal de referéncia e uma perturbagéo de carga, ambas do tipo degrau unitario.
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1 Introdugdo

Um grave problema presente em sistemas de
transporte fluidico industriais € o lento acimulo de
materiais organicos e/ou inorganicos em suspensao
no fluido ao longo da superficie interna do tubo. Este
processo de deposicdo de materiais indesejados,
também denotado de processo de formacgdo de in-
crustacdo, gera grandes preocupagdes para 0 opera-
dor, pois com o tempo, essas incrustacfes vao
diminuindo o didmetro dos tubos (Fig. 1) e tornando
necessarias agdes periddicas de manutencdo, como
trocas de tubos e abertura de equipamentos para
limpeza (Martin et al, 1996), (Salvador, 2010).

Figura 1. Fotografia de uma tubulagéo de descarte de gua em uma
plataforma da Petrobras com incrustagdo (Gomes e Costa, 2009).

— <

Devido as graves consequéncias econdmicas
acarretadas, a preocupacdo com incrustacdes trouxe
uma grande quantidade de atividade de pesquisa para
as inddstrias, procurando-se desenvolver medidas
preditivas e preventivas por meio do conhecimento
sobre 0s mecanismos e os fatores associados a in-
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crustacdo, tais como varia¢Ges na vazéo, na pressao e
na temperatura nos tubos (Mansoori, 2001).

Na indlstria de processos, o controlador PID
(Proporcional, Integral e Derivativo) é um dispositi-
vo de controle marcante, com implementacfes em
sistemas embarcados, controladores légicos progra-
maveis, sistemas de controle distribuido ou em soft-
wares comerciais. Do ponto de vista da simplicidade
e eficiéncia, o controlador PID representa uma solu-
¢do dindmica satisfatoria no controle de um grande
numero de aplicagdes industriais (Knihs et al, 2010).

O método de sintonia IMC (do inglés, Internal
Model Control), onde a precisdo do modelo do pro-
cesso € levada em consideragéo no controlador, pode
ser hibridizado com o controlador PID, pois tem a
vantagem de apresentar uma estrutura simples para
lei de controle, em que o projeto do controlador esta
diretamente relacionado a escolha do filtro IMC,
tipicamente um filtro passa-baixas com ordem pré-
definida. Dessa forma, o parametro de ajuste de inte-
resse é a constante de tempo do filtro, que representa
um equilibrio claro entre desempenho em malha
fechada e robustez a erros do modelo (Knihs et al,
2010), (Shamsuzzoha e Lee, 2007), (Rivera,1999).

A grande complexidade dos sistemas industriais
leva muitos engenheiros a utilizarem ferramentas
computacionais de alto desempenho direcionado para
0 célculo numérico. Como por exemplo, tem-se 0
MATLAB (MATrix LABoratory), sistema interativo
cujo elemento basico é uma matriz que nao requer
dimensionamento. Esta ferramenta se tornou uma das
mais populares na area de controle, no qual novas
versbes dos livros didaticos classicos ja incluem
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exercicios para serem resolvidos utilizando esta po-
derosa ferramenta (Gaspar, Santo e Souza, 2002),
(Ibrahim, 2013).

Dessa forma, neste artigo é abordada a avaliagdo
do método IMC e uma de suas extensdes aplicadas
como estratégia de controle para o modelo dindmico
obtido da planta em estudo, neste caso, um sistema
de primeira ordem com atraso de transporte que
representa o transporte fluidico em uma plataforma
didatica de deteccdo de incrustacdo. Esta avaliagdo é
realizada utilizando-se uma rotina implementada no
MATLAB, no qual pode-se obter, em cada estratégia
escolhida, os parametros de sintonia e de desempe-
nho para o projeto do controlador e os resultados de
simulaces do sistema de controle em malha fechada,
dadas uma variagdo no sinal de referéncia e uma
perturbacéo de carga, ambas do tipo degrau unitario.

2 Plataforma de Detec¢do de Incrustacao

Nesta secdo apresenta-se as caracteristicas
estruturais do sistema de transporte fluidico em
estudo bem como o modelo dindmico obtido para o
mesmo.

2.1 Caracteristicas Estruturais

Tendo em vista um estudo mais aprofundado so-
bre o processo de incrustacdo, foi projetada e monta-
da uma plataforma de deteccdo de incrustacdo (Fig.
2), caracterizada como um sistema de monitoramen-
to distribuido com tubos de aco galvanizado de
diferentes didmetros (17, 1 '4”, 2”), cada um com
seus sensores de vazdo e de pressdo, do tipo turbine
flowmeters e Strain Gauge, respectivamente. Os
tubos de 2" sdo considerados como tubos princi-
pais do sistema, enquanto que os demais sao utili-
zados para geragdo de distarbios.

O fluido utilizado no processo, no caso a agua, é
armazenado em um reservatdrio de 100 litros e tem
sua temperatura medida por meio do sensor LM35 do
tipo TO-92 submerso. H&A também um maédulo de

controle da temperatura associado ao par de resistén-
cias e a malha de refrigeracéo interna do reservatorio.

Além de vélvulas manuais e de uma vélvula de
controle (do tipo globo, 2 vias, sede simples e didme-
tro nominal de 2” com atuador elétrico), ha um in-
versor de frequéncia que controla a velocidade de
rotacdo do rotor da bomba centrifuga através da
variacdo da frequéncia de operacdo adotada.

2.2 Modelo Matematico da Planta

Devido a grande maioria dos sistemas reais po-
derem ser satisfatoriamente representados por mode-
los de primeira ordem com atraso de transporte, visto
a facilidade de explicitar a dindmica da planta de
maneira simplificada, utilizou-se entdo, da teoria de
identificacdo de sistemas em malha aberta para obter
0 modelo da planta em estudo.

Com base em testes realizados, utilizando-se a
funclo ident do MATLAB para tratamento dos da-
dos, 0 modelo dindmico adotado para a planta foi o
representado na Equacdo (1), jA que apresentava
maior ganho e menor atraso.

Q(s) _ Ke™LS  0,60393¢7%5504s

G(s) = 22 = (1,

F(s) s+l 54618s+1

onde: G(s) é a funcdo de transferéncia do sistema,
no qual representa a relagdo entre a vazao no tubo de
2" (saida Q(s)) e a frequéncia de operacdo do inver-
sor de frequéncia (entrada F(s)); K é o ganho do
sistema; L é o atraso de transporte e T é a constante
de tempo.

O modelo dindmico de segunda ordem com atra-
so de transporte também foi levantado, conforme a
Equacdo (2). Porém, tal modelo ndo foi adotado
devido a segunda constante de tempo (t,) ter sido
muito pequena com relagdo a primeira (t,); preferin-
do-se assim, utilizar apenas o modelo de primeira
ordem para o sistema.

Ke —Ls _ 0,6049_2'36085
(T15+1)(t25+1)  (5,53585+1)(0,1558s+1)

G(s) =

Q).

Figura 2. Fotografia da Plataforma de Deteccéo de Incrustacdo.
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3 IMC e Extensdes do Método

Nesta secdo propde-se 0 método de sintonia
IMC e uma de suas extensdes como estratégias de
controle para 0 modelo da planta, no caso, a proposta
por Shamsuzzoha e Lee (2007).

3.1 Estratégia IMC

Neste tipo de método, a principal ideia é conec-
tar o modelo da planta Gp(s) em paralelo com a
planta real G,(s) e direcionar o controlador Cypc(s)
para ter a forma da dindmica inversa do modelo (Fig.
3) (Knihs et al, 2010). Logo, quanto mais préximo
for o modelo com planta real (i. e., G,(s) = G,(s)),
melhor serd a robustez do controlador projetado.

D(s)

A
. Controlador Go(s)
Pré-Filtro IMC Planta real

R(Sl"l Grr(s) ¥es)

Cimc (s) Ge(s) I ®
\fdelo da Planta
Figura 3. Diagrama de controle da estratégia IMC.

Como Gp (s) pode decompor-se em duas partes
Gy(s) = Pu(s) Pa(s) 3),

onde: Pm € a porcéo inversivel do modelo (fase mi-
nima) pelo controlador e Pa, a por¢éo ndo- inversivel
(fase ndo-minima que contém o atraso de transporte
e/ou zeros no semi-plano direito), entdo o controla-
dor IMC para sistemas de controle SISO ¢ dado por:

Cimc(s) = Pu7'(s)Gg(s) (4),

sendo G (s) € um filtro passa-baixas da forma:

1

Gr(s) = (As + )"

5.
onde: n é a ordem do filtro e 4 é a constante de
tempo do filtro, dominante em malha fechada, que
visa garantir a implementacdo do sinal de controle,
estabilidade e robustez da malha (Knihs et al, 2010),
(Rivera, 1999).

Logo, o controlador equivalente de um sistema
com realimentagao unitéria cléassico sera dado por

_ Cimc(s)
Ge(s) = 1 Gp(S)Crmc(s) (©),
onde tem-se que:

Y(s) _ Ge(s)Gp(s)Grr(s)
R(S) 1+ Ge(s)Gp(s)

),
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Y(s) _ Gp(s)
D(s) 1+ Ge()Gp(s) ®).

Tendo-se no sistema um atraso de transporte
com aproximacdo de Padé 1/1, obtém-se a partir de
(6) um controlador PID com parametros (Rivera,
1999):

G.(s) =K, (1 + % + Tds) ),
L+2
onde: .= K(;;) (10),
L
Ti = E + T (11),
L
Td = L+;T (12)

3.2 IMC modificado por Shamsuzzoha e Lee (2007)

Shamsuzzoha e Lee (2007) propuseram modifi-
cacBes no método IMC de forma que, em malha
fechada, o sistema apresentasse também uma melhor
resposta quanto a rejeicao de disturbios.

Nesta extensao, € utilizado um grau de liberdade
extra denominado B, que permite fazer o cancela-
mento do p6lo em malha aberta s = —% , determi-
nante na resposta lenta para perturbagdo de carga
(Shamsuzzoha e Lee, 2007).

Dessa forma, para um sistema de primeira ordem
com atraso de transporte, e assumindo-se que
Gy,(s) = Gp(s), tem-se (Shamsuzzoha e Lee, 2007):

B=1 [1 - ((1 - ’;1)3 3-9/1)1/2] (13),

e 0s par@metros do controlador PID dados por:

— Ti
K. = K(31-2B+6) (14),
(3/12— I 239—32)
Ti=(+28) ~ “—me (15),
Td =
PENCA B2+ p20

6 2
(276 + B?)- (31—2B+6) _ (312_67 + ZBG_BZ) (16)
T; (31-2B+6) '

3.3 Célculo dos parametros do controlador PID

Tendo como base os tdpicos anteriores desta se-
¢do, implementou-se uma rotina no MATLAB, em
que variando-se o valor de A em um intervalo de 0 a
2L (maximo valor adotado para que ndo fosse gerado
T, e T, complexos no IMC modificado), pode-se
calcular os valores dos pardmetros K., T; e T, tanto
no método IMC, a partir das EquacBes (10), (11) e
(12), como pela extenséo proposta por Shamsuzzoha
e Lee (2007), utilizando-se as Equagdes (14) a (16).
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Calculado tais parametros, projetou-se 0s con-
troladores, conforme a Equacdo (9), utilizando-se a
funcdo tf do Control System Toolbox™.

4 Indices de Desempenho

Nesta se¢do aborda-se os principais indices para
avaliacdo do desempenho e robustez dos sistemas de
controle em malha fechada com os controladores
propostos, segundo Skogestad (2003).

4.1 Valor de Pico da Funcao de Sensibilidade (M;)
O valor de pico M, é definido como 0 maximo
valor absoluto da funcédo de sensibilidade em funcéo

da frequéncia, i.e., SGw) = i% .

Logo:

1

M = max|S(jw)| = max 1+Gc(jw)Gp(jw)

| an.

onde valores pequenos sdo desejados para uma me-
Ihor margem de ganho e margem de fase. Tipicamen-
te, impBe-se M com limite superior igual a 2,0.

4.2 Sobresinal (Overshoot)

Sobresinal € uma medida de quanto a resposta
excede o valor de referéncia e/ou disturbio dada uma
variacdo em degrau.

4.3 Integral do Erro Absoluto (IAE)

Para avaliar o desempenho em malha fechada,
pode-se considerar um degrau unitario para o sinal de
referéncia e perturbacdo (r(t) = d(t) = 1).

Dessa forma, tem-se que o desempenho da saida
pode ser dado pela integral do erro absoluto  (IAE),
erro este provindo do controlador (e(t) = y(t) —
r(t)).

Matematicamente, tem-se que:
IAE = [|e(t)|dt (18),
onde seja 0 menor valor possivel.

4.4 Avaliacdo das Estratégias de Controle

Para determinacdo do melhor filtro IMC dentre
as estratégias escolhidas por meio do controlador
PID equivalente, definiu-se primeiramente M, igual a
1,77, ja que este valor garante, para ambas estraté-
gias, um bom nivel de robustez do controlador.

Fixado tal indice, obteve-se valores especificos
de A para cada estratégia. Assim, a partir dos contro-

ladores respectivos e do modelo da planta em (1),
) . Y(s)
implementou-se os sistemas em malha fechada —

R(s)
e %, conforme (7) e (8), a partir da fungéo feed-

back do mesmo toolbox, considerando Gy (s) = 1.

010151-4

Por meio da funcédo step, pode-se simular a res-
posta de tais sistemas aplicando-se uma variacdo no
sinal de referéncia e uma perturbacéo de carga, am-
bas do tipo degrau unitério.

Pode-se avaliar também os valores resultantes
para Overshoot e IAE, conforme descrito em (18) e
implementados na rotina do MATLAB.

5 Resultados e Discussao

Conforme descrito na se¢do 3.3, variando-se A
em um intervalo de 0 a 5,1 (ja que o atraso L da plan-
ta é igual a 2,5504), obteve-se os valores de K., T; e
T, para ambas as estratégias, como observado nos
graficos das Figs. 4 a 6.

Quanto a Fig. 4, pode-se notar, para ambas as es-
tratégias, a relacdo de proporgdo inversa entre 0 ga-
nho proporcional K, e a constante de tempo do filtro
A, devido o comportamento hiperbélico apresentado.

J& nas Fig. 5 e 6, observa-se a invariancia para-
métrica das constantes de tempo integral T; e deriva-
tiva T; no método IMC; enquanto que ao IMC mo-
dificado, percebe-se um ajuste dindmico das acles
integral e derivativa na medida que A aumenta.

Ganho proporcional para diferentes valores de A

IMC (Métado Geral)
185 ——-IMC Modificada (Shamsuzzoha e Lee (2007)) [1

Figura 4. Pardmetro K, para diferentes valores de A, em ambas
estratégias de controle.

Constante de tempo integral para diferentes valores de A

55 et q
4
sl
— o
» 5 i 4
P
45 i 1
s
Fd
4 v |
”
35 7 — IMC (Método Geral) 1
’ e — — - IMC Modificado (Shamsuzzoha e Lee 2007))
3 L 1 1 1 1
o 1 2 3 4 5 B

A

Figura 5. Parametro T; para diferentes valores de A2 , em ambas
estratégias de controle.
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Constante de tempo derivativa para diferentes valores de A

— IMC (Método Geral)
12F% —-—--IMC (Shamsuzzoha e Lee (2007))

08t " E

07t % 4
06 T |
05} = |

n4f - 4

Figura 6. Parametro T, para diferentes valores de A, em ambas
estratégias de controle.

Para avaliacdo das estratégias de controle pro-
postas, conforme exposto na secdo 4.4, os valores
obtidos para constante de tempo do filtro quando M
= 1,77, foram A =5,1 para o método IMC, e A = 2,7,
para 0 IMC modificado por Shamsuzzoha e Lee
(2007).

De posse desses valores, os controladores proje-
tados respectivos foram:

Germc(s) = 2,9163 (1 + o 1,0338s) (19),

1
5,0680s

Ge e s1(s) = 2,9582 (1 + + 0,72355) (20).

Os sistemas em malha fechada resultantes fo-
ram representados em modelo de espaco de estados
no MATLAB devido a existéncia de atraso interno
igual a 2,55, proveniente do modelo da planta.

Ao aplicar uma variagdo no sinal de referéncia e
uma perturbacdo de carga, ambas do tipo degrau
unitario, a resposta destes sistemas foi simulada,
conforme os gréaficos das Figs. 7 e 8.

Resposta ao Degrau do Sistema em Malha Fechada
usando o Método IMC com Ms=1.77
(¥ariag&o no Sinal de Referéncia)

——— MC (Método Geral)
— - — - -IMC Modificado (Shamsuzzoha e Lee (2007))

Amplituce

Tempo (sec)
Figura 7. Simulacéo da resposta do sistema em malha fechada ao
degrau unitario, segundo variacdo no sinal de referéncia, em
ambas estratégias de controle.

010151-5

Resposta ao Degrau do Sisterma em Malha Fechada
usando o kétodo MC com hts=1.77
(Perturbacéio de Carga)

——IMC (Método Geral)
— - — - -IMC Modificado (Shamsuzzoha e Lee (2007))

smplitude

Tempo (s8c)

Figura 8. Simulagéo da resposta do sistema em malha fechada ao
degrau unitario, segundo perturbagdo de carga, em ambas estraté-
gias de controle.

No que diz respeito ao comportamento do siste-
ma em malha fechada na Fig. 7, dada uma variacdo
no sinal de referéncia, observa-se que a sintonia
obtida via IMC é mais agressiva que a do IMC modi-
ficado, pois além de ter apresentado uma curva sem
overshoot e com formato irregular, minimizou a
integral do erro absoluto, alcangcando-se um IAE =
3,8146. Diferentemente da outra estratégia, que apre-
sentou uma curva mais suave com overshoot igual a
1,13 e IAE = 4,2633.

J& quando aplicada uma perturbacdo de carga,
mesmo ambas as estratégias apresentando um over-
shoot em torno de 0,25, é perceptivel que o IMC
modificado obteve um melhor resultado, devido ter
alcancado um IAE = 23,5103, bem menor que da
outra estratégia, com IAE = 43,6480.

6 Conclusao

No presente trabalho pode-se realizar a avaliacdo
do método de sintonia IMC e uma de suas extensdes,
no caso, a proposta por Shamsuzzoha e Lee (2007),
como estratégia de controle para atuar no transporte
fluidico de uma plataforma didatica de detec¢do de
incrustacdo, cujo modelo dindmico adotado foi um
sistema de primeira ordem com atraso de transporte.

Utilizando-se indices de desempenho como o
M,, Overshoot e IAE, pode-se comparar quantitati-
vamente o comportamento da planta com cada estra-
tégia definida, dadas uma varia¢do no sinal de refe-
réncia e uma perturbacdo de carga, ambas do tipo
degrau unitario.

Sendo assim, a melhor estratégia a ser adotada
para a planta em estudo é o IMC modificado por
Shamsuzzoha e Lee (2007), pois além de apresentar
uma boa rejeicao a distdrbios, confirmando o que era
esperado teoricamente, consegue-se valores de M
bem menores que 1,77 (neste caso, era o melhor
valor possivel para o0 método geral). Logo, pode-se
alcancar dessa forma um melhor nivel de robustez
com menor agressividade da sintonia.
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