cccceceoccecccocccccoccocccecececccccccccccccccccccccccccomnQO

JOSE CARLOS LAURIA

INVESTIGAGCAO DA RESPOSTA TRANSITORIA DE VALVULAS
AUTOMATICAS DE CONTROLE EM INSTALAGOES HIDRAULICAS

Tese apresentada a Escola
Politécnica da Universidade
de Sio Paulo para obtencdo
do titulo de Doutor em
Engenharia.

Area de Concentrac3o:
Engenharia Mecéanica

Orientador:
Prof. Doutor Edmundo Koelle

1994



~cccccocccocococCccccCccCccocococcoccococcocccchoc oo nn oG

Aos meus pais, Dita e Hermelino,
pela dedicacio e empenho em

preparar os filhos para a vida.



AGRADECIMENTOS

A publicacio de tese de doutorado, apesar de referida a
uma unica pessoa, conta com a participacio de muitos. Além
disso, n3o envolve apenas aspectos puramente técnicos. A
dimens3o humana, a qual tudo deve ser submetido, ¢é a mais
importante. Assim, nZo hd como deixar de mencionar que,
felizmente, em avaliacio global, o meu aproveitamento
pessoal ficou acima do tecnoldgico.

Para a realizacdio daquilo a que me propus contei com O
apoid. incentivo e colaborac¢3o de inimeras pessoas. Destaco
algumas dentre elas para serem OsS portadores de meu reconhe-
cimento e agradecimento a todos.

Faz-se preciso comecar pelo Prof. Dr. Douglas Lauria,
meu irmdo, com O qﬁal tenho compartilhado o desenvolvimento
de projetos pessoais e profissionais por toda a minha vida.
0 Prof. Dr. Edmundo Koelle, além da orientacdo neste traba-
lho e no programa de mestrado que o precedeu, proporcionou
a caracterizacio de elementos sobre atitude profissional de
professor e engenheiro. Adotando como referencial o Prof.
Antonio de Oliveira, Diretor; o Prof. Sylvio Niskier, Coor-
denador de Infraestrutura; e o Prof. Dr. Heinrich Weinberg,
Chefe do Departamento de Engenharia MecAnica, agradeco a
todos de quem recebi apoio na Escola de Engenharia Maud,
local de minhas atividades profissionais e onde desenvolvi o
presente trabalho.



CCCCC.CCCCCCCCCCCC((CCCC((C(((((CC((C(((

INDICE

Nomenclatura . . . .« « « o « o o o o o e e s e vii
Lista de Figuras . . . .« .« .+ « « « + « « & « o« . xii
Lista de Tabelas . . . .« « « « « « o « + o + o o XV
RESUMO .« + o o o o o« o 4 o o & s o« o o o s+ o o & xvi
MADBSETract”" « v« h e e e e e e e e e e e e e e xvii
CAPITULO 1
INTRODUGAO . e e e e e e 1
1.1- Formulacio do Tema 3
1.2- Assuntos a Investigar . 6
1.3- Cam de Estud 7
1.4- Definicdo de termos . 8
CAP{TULO 2
REVISAO BIBLIO c e e e e e e e e e e e e e e e 10
2.1- Condideracdes Gerais . . . . « « <« « o+ o o o . 11
- Transitérios Hidrdulicos e Controle Autom tico . 14
ultad da Pesquisa Biblio i e e e e e 16
APITULO 3
METODOLOGIA . « « « « « o « o o o o & o s o o o o o = = 19
3.1- Processo de Investigacdo . . . . . + ¢ o o o . 19
3.2- Método de Andlise Matemdtica . . . . . . o o . 22
3.3- Dominio de Interesse . . . . .« .+ .+ o o e s e e o 23
CAPITULO 4
CONSIDERAQQES SOBRE ESTABILIDADE . . . . . « « « « + « = 27



cccccccccccccocccoecCcceccecccccccccccccceacnc

CAPITULO 5

MODELAGEM DO SISTEMA

5.
5.
5,

1- Modelagem do Conduto .
2- Modelagem da V4dlvula em Malha Aberta

3- Consideracdes Sobre Parametrizac3o de

Transitdérios

.4- Forma de Parametrizacdo .

5.4.1- ParAmetros de referéncia
5.4.2~ Varidveis normalizadas

5.4.3- Derivadas em varidveis normalizadas

.5- Express3o Normalizada do Transitério no Conduto .

5.5.1- fndice Caracteristico da Instalacdo

5.6- Condices de Contorno . ..
5.7- Modelagem de Vdlvula Automética

5.7.1- Forga interna

5.7.2- Forga externa

5.8~ Parametriza do Movimento da V4lvula
Automdtica
5.8.1- Varidvel controlada
5.8.2- Soluc¢io da Condic3o de Contorno para a
Vidlvula
5.8.3- CondicBes Préprias ao Regime Permanente
5.8.4- Equac3o do Movimento do Obturador
5.8.5- Indice caracteristico de controle
CAPITULO 6
COMPORTAMENTO P TRIZADO DA VALVULA NO SISTEMA
6.1- Configuracio do Sistema .
6.2- Caracter ica de Dissipa da V4lvula
6.3- Valores Numéricos para Controle Auto i
6.4- Constant ica d ola
6.5~ Aplicativo C utaciona

[+,]

6.5.1- Procedimento de Solugdo

.6~ Varidveis d eferéncia .

.7- Intervalo de Tempo .
.8~ Discuss3o de Resultados .

33
33
35

36

37
38
38
39
39
44
46
49
51
53

54
58

58
61
62
62

64
64
66
67
68
69
71
74
80
83



¢ ¢ CCC«

C

C (

NGOGl O Gl Gl G O G G G G G G G G SRl G G

CAP{TULO 7

TIPIFICACAO DA VALVULA

7.1- Equacionamento no Dominio Fisico
7.1.1- Escoamento transitério

7.1.2- Controle automdtico

~
[y%]
i

Tempo Morto da VAlvula

7.3- Disponibilidade de Poténcia .
7.3.1- Avaliacgdo
.4- Aplicativo Computacional
.5- Intervalo de Tempo
Comparac3o entre Dominios Parametrizado e Fisico
.7- Efeito do Tempo Morto .

.8- Participacio dos Parimetros de Regulagem
.1- Raz3o de dilmetros

NN N NN
(=]
]

.2- Ajuste da mola
Tempo integral
.4~ Ganho proporcional

~N NN NN
o o G o ©
w
!

.5- Tempo derivativo

7.9- Resultados Gerais .

CAPITULO 8

APLICAGAO A S . v v e e e e e e
8.1- Solucdio Estruturada para Redes
8.2- Exemplo de Estudo .

8.3- Aplicativo Computacional
8.4- Resultados Ilustrativos .

CAPITULO 9
RESULTADOS . . . .
9.1- Conclusdes
9.2- Recomendacles .
APENDICE 1

REFERENCIAS BIBLIOG ICAS

96
96
97
98
100
101
106
107
108
110
113
115
116
116
116
118
120
121

130
130
133
134
135

141
141
144

146



« ¢

GGG G G G G O G G Uk CX G Gl G G G G G G GO G G

NOMENCLATURA

A: 4rea

LETRAS LATINAS

Al: ntmero de Allievi

a: celeridade

a : abertura reduzida da vdlvula

r
B: constante caracteristica de conduto elédstico

B, e BE: constantes de conduto eléstico

D
Cht constante de variac3o de carga no sistema de alimenta-

¢io da véilvula

c_: constante de variacio de vaz3o no sistema de alimenta-

Q

c3o da véilvula

C
C

m o > O

reta caracteristica (positiva ou negativa); constante
coeficiente de atrito hidrdulico
e CE: constantes no método das caracteristicas

coeficiente de peso aparente

C : coeficiente de massa efetiva

3
(o]

coeficiente de forgca de mola

coeficiente de pré-tensionamento da mola

: coeficiente pratico de vaz3o (gpm//—sgf—)

diadmetro da espira de mola, diametros do sistema de

alimentacZo da valvula

tx3
o
o

=0 > Fh <

forca
forga

I B |

forga

forcga

.

.e

forcga

forga

forga

R T T
b O H X K

fator

didmetro interno do conduto
escala geométrica referente ao modelo da vidlvula
coeficiente de perda de carga distribuida

de atrito hidrdulico
do controlador
externa

peso aparente
hidrdulica

interna

de mola

de perda (fL/D)

viii



ccccccccccccccccccccrornonn

cccccCcccccccceccccccccccceccecccc

forca de pré-tensionamento de mola

forca de cisalhamento

aceleracdo da gravidade

médulo de eldsticidade transversal

ganho proporcional (dimensional)

ganho proporcional normalizado

carga (dimensional)

carga na entrada do sistema de alimentacdo da vdlvula
carga de referéncia

carga normalizada

indice da mola (raz3o de dilmetros)

constante hidrdulica no sistema de alimentac3o da
vdlvula

constante

coeficiente de distingdo

coeficiente de perda de carga singular da valvula

coeficiente de perda de carga singular da vdlvula no
regime permanente

constante eldstica da mola

comprimento do sistema de alimentacao da valvula
comprimento do conduto (dimensional)

comprimento de referéncia

massa efetiva do obturador

massa

nimero de divis3es no conduto

namero de espiras

pressdo

vazio (dimensional)

vaz3o na entrada do sistema de alimentacdo da vadlvula
vazio no sistema de alimentac3o da véilvula -

vaz3o de referéncia

vazio do regime permanente (inicial ou final, depen-
dendo da manobra da vdlvula})

vaz3o normalizada

razio entre diimetros do conduto e do diafragma

raio, perda de carga no trecho de integracdo

curso do obturador

ix



t: tempo (dimensional)

: tempo caracteristico em coluna rigida

tZi: tempo caracteristico em coluna eldstica

td: constante de tempo derivativo (dimensional)
‘ti: constante de tempo integral (dimensional)

T : tempo de referéncia

;: tempo normalizado
Td: constante de tempo derivativo normalizado
T.:. constante de tempo integral normalizado
v: velocidade (dimensional)

V : velocidade de referéncia

v': velocidade do regime permanente (inicial ou final,
dependendo da manobra da valvula)

V: velocidade normalizada
V: varidvel genérica

¥: volume

W: trabalho

x: espacgo (dimensional)
X: espaco normalizado

LETRAS GREGAS

R

constante na express3o matemdtica de Kd
«.: constante de atrito hidrédulico

>

: constante na expressdo matemdtica de Kd
peso especifico
Ah

> W

perda de carga distribuida no conduto para o regime

permanente (inicial ou final dependendo da manobra da
vidlvula)

Ah : perda de carga na valvula (dimensional)

v
Ahc: perda de carga na valvula no regime permanente
AHS: desnivel geométrico
AHV: perda de carga normalizada na valvula
Ap: diferenca de pressdo
¢: desvio relativo
@: tempo normalizado de manobra

A: indice caracteristico de controle



©

e 3

coeficiente de viscosidade

massa especifica

coeficiente de abertura adimensional
tempo morto da valvula

indice caracteristico do conduto

durac3o de fase do transitdrio

INDICES

= Q.

=
[
- S S LR~ ~]

=
o w

-]

<

condig¢3o de referéncia

ponto calculado da reta caracteristica positiva

ponto calculado da reta caracteristica negativa
conduto

diafragma, ponto calculado a direita da malha escalona-
da cruzada

valor desejado, disponivel

ponto calculado 3 esquerda da malha escalonada cruzada
condic3o referente 2 forga hidrdulica

jusante

liquido

montante, mola

maximo

n-ésimo ponto da malha caracteristica

: altimo ponto da malha caracteristica

obturador
ponto a calcular na malha caracteristica
vidlvula

ACROSSEMIAS

ASCE:
ASME:
BHRA:
IAHR:

PID:

American Society of Civil Engineers

American Society of Mechanical Engineers
British Hydrodynamics Research Association
Internatonal Association for Hidraulic Research

proporcional, integral e derivativo

xi



LISTA DE FIGURAS

Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.

Fig.
Fig.

[ S = T o = )

[S, NS N RS RS )

o OO

.12-

13-
c14-
.15~
.16~

Esquema da instalacgdo

VAlvula junto a reservatério de jusante
Esquema da valvula automatica

cAPliTULO 5

Malha Escalonada Cruzada

Reservatério de montante

CAPITULO 6

Coeficiente de desempenho para védlvulas globo
Fluxograma do programa RAV-PAR
Comportamento para a abertura reduzida
Cidlculo da vdlvula como condic3io de contorno
Comportamento do escoamento fixada a vdlvula
abertura maxima, ¢ = 0,1 e Fp = 5
Comportamento do escoamento fixada a vdlvula
na abertura maxima, ¢ = 0,5 e Fp = 5
Comportamento do escoamento fixada a vdlvula
na abertura midxima, ¢ = 0,5 e Fp = 50 .
Comportamento do escoamento fixada a vdlvula
na abertura mixima, ¢ = 1 e Fp = 200
Comportamento do escoamento fixada a vdlvula
na abertura maxima, ¢ = 10 e Fp = 5
Comportamento do escoamento fixada a védlvula
na abertura mixima, ¢ = &4 e Fp = 100
Comportamento do escoamento fixada a valvula
na abertura midxima, ¢ = 4 e Fp = 100
Comportamento do escoamento fixada a valvula
na abertura midxima, ¢ = 10 e Fp =5
Influéncia do nimero de divisdes

Curva de resposta para 100 divisdes

Curva de resposta para 150 divisdes

Curva de resposta para 200 divisdes

xii

34
42
46
47
49

66

70

72

73

75

76

77

77

78

78

79

79

80

81

82
82



Fig. 6.17- Curva de resposta para 300 divisdes . 83
Fig. 6.18- Resposta p/ C__ = 107°;C, = 107%5¢; = 107° 84
Fig. 6.19- Resposta p/ C__ = 107°;C, = 107%;¢; = 107° 85
Fig. 6.20- Resposta p/ C__ = 107°;C, = 107%5¢; = 107° 85
Fig. 6.21- Resposta p/ C__ = 107°;C, = 107%;¢, = 107 . 86
Fig. 6.22- Resposta p/ C__ = 107°;C, = 3x1077; ¢ = 5x10°° 87
Fig. 6.23- Resposta p/ C__ = 10 °;C, = 10776, = 107° . 87
Fig. 6.24- Resposta p/ C__ = 107 °;C, = 3x10“8;cq = 1077 88
Fig. 6.25- Resposta p/ C__ = 107°;C, = 310786, = 107° 88
Fig. 6.26- Resposta p/ C = 107°;C, = 107%;¢5 = 107° 89
Fig. 6.27- Resposta p/ Cme = 10-B;Ck = 10-9;Cq = 10-3 90
Fig. 6.28- Resposta p/ C__ = 107 ;C, = 107 ¢, = 107° 90
Fig. 6.29- Resposta p/ C__ = 107°;C, = 107%¢; = 107° . 91
Fig. 6.30- Resposta p/ C__ = 107°;Cy = 3x10%;6; = 107° 91
Fig. 6.31- Mapeamento das Condicdes de Controle 93
CA ULo 7
Fig. 7.1- Defasagem entre pulso e resposta da v4lvula 101
Fig. 7.2- Sistema de Alimentac3o da Vdlvula . 102
Fig. 7.3a- VariaciZo de vazdo, valvula na abertura total 105
Fig. 7.3b- Variac3o de carga, valvula na abertura total 105
Fig. 7.4- Regi3o de compatibilidade para ajuste da mola 106
Fig. 7.5- Esquema do sinal de entrada do médulo RAV-DAV 107
Fig. 7.6- Resposta no dominio fisico para 80 divisdes 108
Fig. 7.7- Resposta no dominio fisico para 100 divisdes 109
Fig. 7.8~ Resposta no dominio fisico para 120 divisdes 109
Fig. 7.9- Resposta no dominio fisico 11
Fig. 7.10- Resposta, simulacdo parametrizada equivalente 112
Fig. 7.11- Melhor ajuste no dominio parametrizado 112
Fig. 7.12- Efeito do tempo morto, kM = 8000 N/m 113
Fig. 7.13- Efeito do tempo morto, kM = 8000 N/m 114
Fig. 7.14- Efeito do tempo morto, kM = 8000 N/m 114
Fig. 7.15- Efeito do tempo morto, kM = 8000 N/m 115
Fig. 7.16- Efeito do tempo integral, kM = 8000 N/m . 117
Fig. 7.17- Efeito do tempo integral, kM = 8000 N/m . 118
Fig. 7.18- Efeito do ganho proporcional, kM = 8000 N/m 119
Fig. 7.19- Efeito do ganho proporcional, kM = 8000 N/m 119
Fig. 7.20- Efeito do tempo derivativo, kM = 8000 N/m . 120

xiii



Fig. 7.21-
Fig. 7.22-
Fig. 7.23-
Fig. 7.24-
Eig. 7.25-
Fig. 7.26-
Fig. 7.27-
Fig. 7.28-
Fig. 7.29-
Fig. 7.30-
Fig. 7.31-
Fig. 8.1-
Fig. 8.2-
Fig. 8.3-
Fig. 8.4-
Fig. 8.5~
Fig. 8.6~
Fig. 8.7-
Fig. 8.8-
Fig. 8.9-
Fig. 8.10-

Efeito do tempo derivativo, kM = 8000 N/m
Relacdo entre Al e Fp com AH8 como parametro

Influédncia do desnivel geométrico— D = 400 mm
Influédncia do desnivel geométrico- D = 600 mm
Influéncia do desnivel geométrico- D = 600 mm

Pesquisa de limites de controlabilidade
Limites de controlabilidade

Variac3o de Fp com Al

Variacdo de gp com Al

Variagd3o de td com Al

Gradientes de vaz3o, carga e poténcia para

escoamento n3o regulado

CAP{TULO 8

Esquema para o N¢ .

Esquema da Compatibilidade para V4lvula .
Esquema da Rede Investigada

VAlvula de 400 mm e ganho nulo

Vdlvula de 400 mm e Td =0
Valvula de 400 mm e Td = 0,1 s
Valvula de 400 mm e Td = 0,12 s
Vdlvula de 400 mm e Td = 0,15 s
Vdlvula de 200 mm e Td = 0,35 s
Vidlvula de 200 mm e Td = 0,4 s

Xiv

121
122
123
123
124
125
125
126
127
127

128

132
132
134
136
137
137
138
138
139
139



¢ C C C¢«

C

occcCcccCcCcCccCcccecccccccccccccccocc i

LISTA DE TABELAS

CAPIfTULO 6

Tab. 6.1- Regress3o das curvas da Fig. 6.1

Xv

67



ccccCccccCccccccccccceccccec

RESUMO

Estuda-se a resposta de vdlvulas automdticas de contro-
le acionadas pelo fluido de trabalho segundo o ponto de

vista de transitérios hidrédulicos.

A modelagem jd estabelecida para escoamento transitério
eldastico em condutos é acoplada a modelo abrangente das
caracteristicas dinadmicas de vdlvula de controle proposto na
literatura recente. O resultado é parametrizado de forma
conveniente de modo a investigar-se a sintonia dos parame-
tros PID de controle automdtico e discutir a viabilidade de
tal estudo.

Na sequéncia, o comportamento operacional de vilvulas
de controle para o caso de reservatédério e conduto simples é
investigado no dominio fisico. Realizam-se comparacBes com a

anidlise parametrizada.

Encerrando o presente estudo, um exemplo de rede
hidrdulica ¢é empregado para identificar o comportamento
operacional de valvulas de controle sob um espectro mais
complexo de sinal de entrada e proporcionar comparacfes com

a situacdo de vdlvula e conduto dnico.
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ABSTRACT

A study on the response of automatic control valves
acted by the working fluid, taking into consideration the

hydraulic transient behaviour, is developed.

The established elastic model for transient flow in
tubes is coupled to a comprehensive model for the dynamic
characteristics of control valves set forth in the current
literature. The result is parametrized in a convenient way
so as to investigate the PID-parameter tunning and to

discuss the feasibility of such study.

In the sequence, the operating behaviour of control
valves in tube/reservoir arrangements is investigated in the
physical domain. Comparisons with the parametric analysis

are developed.

Finishing the present study, an example of hydraulic
network is employed to identify the operating behaviour of
control valves under more complex input spectra and to

provide comparison with the valve-and-duct case.
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CAPITULO 1

INTRODUCAQ

Procedimentos simplificados conceitualmente e elabora-
dos matematicamente desenvolvidos no passado para fazer
frente a dificuldade de integracio das equacBes representa-
tivas de sistemas diniAmicos est3o sendo substituidos por
modelagem diferencial conceitualmente elaborada e resolugdo
numérica gracas a facilidade, agilidade e conveniéncia de
cdlculo proporcionadas por computadores digitais. O nivel de
conhecimento atual traduz-se em andlise dindmica de proble-
mas complexos por meio de diferengas finitas, elementos
finitos ou volumes finitos, conforme o caso.

A 4rea de transitérios hidrdulicos se situa como uma das
pioneiras nessa forma de atuacio. Por imposigdo tecnolégica
para representar os efeitos de elasticidade e complexidade
das condic¢des de contorno, j& no comeco da década de 60 a
solucio de seus problemas passou a se processar intensiva-
mente de forma numérica, tendo hoje modelagem representativa
confirmada por extensa andlise experimental para quase todas
as situacBes fundamentais dentro do tema (Chaudhry 1987;
Tullis 1989).

Para garantir a operaciio eficiente e segura de insta-
lacdes hidrdulicas diversos dispositivos de protecdo sdo
empregados. No passado a anfase era para meios passivos;

hoje procura-se desenvolver elementos ativos, por serem mais
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CAP. 1- Introducéo 2

compactos e menos custosos. Dentre estes se situam as védlvu~
las de controle automidtico ganhando cada vez mais destaque
em transitérios hidriulicos, apesar de ser mecanismo larga-
mente empregado em outras 4reas.

Na teoria de controle, por sua vez, modela-se frequente-
mente o escoamento por coluna rigida e considera-se quase
sempre a vélvula como elemento linear (Luyben 1990; Seborg
1989; entre muitos). A modelagem simplificada do assunto é
comumente suplementada por experiéncia passada como condig3o
de habilitac3o A extrapolacdo de resultados e a ponderacdo
de fatores pessoais, segundo o que se depreende das referén-
cias acima citadas. Apesar de em alguns casos O modelo de
coluna rigida ser representativo do regime variado (Jiménez
& Chaudhry 1992; Watters 1984), a modelagem linear de val-
vulas, procedimento generalizado na teoria de controles,
descaracteriza a sua identidade funcional, como conclue-se
apenas com anidlise em regime quase-estdtico (Lauria 1992a,
1992c¢, 1993a).

Em razio do quadro configurado acima, surgiu o interes~-
se do primeiro autor e do orientador em proceder a um pro-
grama de estudo paramétrico e estruturado das caracteristi-
cas de regulagem de vadlvulas. Como primeiro passo teve-se O
desenvolvimento da dissertacio de mestrado do autor (Lauria,
1986), a qual propds uma forma de analisar parametricamente
o comportamento operacional de vidlvulas em regime quase-
estdtico e segundo o ponto de vista de dissipacdo de ener-
gia.Na sequédncia dessa dissertacdo de mestrado o estudo teve
seu escopo ampliado dentro do regime quase-estidtico, dando
origem a 15 artigos (Lauria 1987a, 1987b, 1988a, 1988b,
1988c, 1989, 1990a, 1990b, 1990c, 1991a, 1991b, 1991c 1991d
e 1992a, 1993a), um livro (Lauria 1992c), um programa de
computador (Lauria 1992b) e uma monografia (Lauria 1992d).
Paralelamente, o orientador tem estudado o problema do
controle automdtico em redes hidrédulicas (Koelle 1989, 1990,
1991, 1992a, 1992b, 1992c; Koelle & Poll 1992; sendo o
orientador de Poll 1993).
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CAP. 1- Introduc#io 3

Além disso, um acontecimento notdvel dirigiu o estudo
para a investigac¢3o detalhada e representativa do comporta-
mento de valvulas de controle acionadas pelo fluido de tra-
balho.

Conforme relatado por Koelle (1991), severo acidente
ocorreu em uma industria de sucos em linha de abastecimento
de 4gua para bateria de 12 evaporadores devido a falta de
conhecimento detalhado do comportamento dindmico instalado
de valvula automidtica de protecdo. Como controladores de
pressdo, védlvulas foram instaladas na sajda das bombas de
alimentacZo. J4 no inicio da fase de comissionamento foi
observada resposta lenta da vadlvula, desvio do valor deseja~-
do quando trés ou mais evaporadores estavam inoperantes e
oscilactes de baixa frequéncia no nivel dos evaporadores
devido A presenga das vAlvulas de controle. Durante a reali-
zacdio de testes, sinal indevido originado pelo controlador
provocou interrupgio do bombeamento, ocorrendo revers3o do
escoamento e o obturador da valvula passou a oscilar violen-
tamente, provocando o seu fechamento subito. Como consequén-
cia houve a ruptura de vdlvula de gaveta instalada na linha
com a finalidade de bloqueio.

A conjugacdio de todos esses esforcos e fatos motivou o

desenvolvimento do trabalho em consideracdo.

1.1- rmu Tema

De elevada importdncia em simulacdes de transitérios
hidrdulicos é o acompanhamento ao longo do tempo das varia-
¢8es relativas a vazdo e pressio causadas pela acio de vél-
vula. A determinac3o do comportamento operacional da insta-
lag3o, resultante da interrelac3o entre todas as suas partes
componentes, é fundamental ndo sé para a compreens3do da evo-
lucdo do fenémeno, como também para a especificacdo correta
dos elementos requeridos a condugdo, seguranga e monitora-

mento do escoamento.
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Apesar de a modelagem do escoamento hidréulico varidvel
j& estar estabelecida em bases seguras, verifica~se contudo
uma necessidade de expans3o da conceituac3o fisica do fené-
meno. Esse, alids, é um dos pontos sublinhados no trabalho
"State of the Art of Hydraulic Research" coordenado e edita-
do pela IAHR em fevereiro de 1993. Na pdgina 10 a publica-
¢do destaca que o acelerado desenvolvimento em computadores
e na tecnologia de aplicativos computacionais determinard o
futuro da pesquisa na hidrdulica computacional, exigindo a
parametrizacdo dos fenfmenos para proporcionar dados de
entrada para a operacionalizag¢io de modelos. Prosseguindo,
na pdgina 16 a obra citada assinala que 0s recursos computa-
cionais est3o mudando rapidamente o panorama da modelagem
hidrdulica, enfatizando que os avancos nas técnicas numéri-~
cas precisam obrigatoriamente ser acompanhados de amplo dis-
cernimento do comportamento fisico, concentrando-se nos
aSpectos essenciais.
Por outro lado, a teoria de controles tem como forma
bisica de atuac¢do a modelagem linear tanto do escoamento no
conduto como do comportamento da vdlvula, abstraindo ainda a

elasticiade do fluido de trabalho. Ainda n3o estid claramente

‘caracterizado até onde tal procedimento é vidlido, mas segu-

ramente nd3o é adequado & 4rea de transitérios hidrdulicos.
Luyben (1990 p.7) discute o fato de entre 70 e 80 porcento
das malhas de controle em instalacBes petroquimicas (a 4rea
de uso mais intensivo de controle automdtico) sio projeta-
das, instaladas, ajustadas e operadas com razodvel sucesso
por regras advindas de experidncia restrita ou orientagdes
simples de cunho prético.

O controle de escoamentos consiste numa série de pro-
blemas individuais, élgumas vezes envolvendo procedimentos
elementares, outras vezes o0 processo como um todo. Tais
situac¢Bes podem ser analisadas intuitivamente pelo uso da
experiéncia adquirida, ou formalmente segundo os principios
fundamentais da Fisica e as técnicas da Engenharia. O pri-

meiro procedimento demanda longos anos de trabalho, ficando
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restrito aos limites do conhecimento pratico adquirido. Por
outro lado, a via formal requer elevada quantidade de infor-
mac¢des técnicas para evitar op¢des equivocadas ou premissas
invdlidas. H4, portanto, méGtua dependéncia entre as duas
atitudes, com o desenvolvimento técnico mostrando que, de
modo geral, a consolidacdo de procedimentos analiticos &
precedida de grande quantidade de ac¢des prdticas e longas
discussBes, culminando com a configurag3o da estratégia
metodoldgica multidisqiplinar adequada a investigacg¢do de
cada fenfmeno.

A experiéncia adquirida em transitérios hidrdulicos
mostra que a complexidade resultante da associac3o das equa-
¢Bes diferenciais que regem o escoamento no conduto com as
equacgBes diferencial e integral descritivas do controlador,
e ainda levando em conta o significativo efeito n3o linear
do comportamento de vdlvulas, exigem tratamento conceitual-
mente rigoroso do assunto, requerendo solug¢les numéricas
para a modelagem resultante. Caso isso n3o seja respeitado
podem surgir conflitos de entendimento e situacgles de risco
como mostra o acidente antes mencionado.

H4 de se creditar 4 dispersio de informacBes experimen-
"tais sobre vdlvulas, e uma escassez em particular de dados
na parte dinadmica, como uma das maiores responsaveis pelo
estado atual, pois estdo estabelecidas as equagdes descriti-
vas do fenfmeno, restando, ent3o, pesquisar como as condi-
¢0es de contorno efetivamente interagem com o escoamento e
controlador.

Dentro do contexto vertente, revela-se ao mesmo tempo
oportuno e relevante a iniciativa de estender a fundamenta-
¢io jd estabelecida para a andlise transitéria em malha
aberta para a investigacdo paramétrica do comportamento
dindmico de véilvulas de controle automatico acionadas pelo
fluido de trabalho.
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1.2- Assuntos a Investigar

O objetivo geral do trabalho é pesquisar a representa-
¢do paramétrica normalizada do regime transitério em insta-
lagBes hidrdulicas de modo a permitir vis3io global do com-
portamento operacional de vAlvulas, sendo realizada segundo
as diretrizes:

sDesenvolver os fundamentos de andlise racional e con-
sistente do controle de escoamento transitério aprovei-
tando os elementos disponiveis, e n3o tentar criar um

novo método.

~mRespeitar os limites fisicos e conceituais do fendmeno,
sem fazer simplifica¢des e "generalizacgBes que possam’
distorcer o significado da andlise.

sManter compatibilidade entre os resultados apresentados
e os valores a serem verificados em operac3o, dentro da

precisdo de engenharia.

sIinvestigar as condi¢des de estimativa a priori do con-

trole do escoamento transitério causado por valvulas.

sDiscutir a andlise paramétrica do controle PID do regi-

me transitério causado por valvulas.

0 objetivo especifico é verificar a viabilidade, em
relacdio aos efeltos elésticos e de dissipacfio, do emprego de
vidlvulas de controle automatico acionadas pelo fluido de
trabalho como elementos capazes de assegurar as condigcdes
operacionais desejadas em instalacdes hidrédulicas.

'Quer—se centrar o estudo na vdlvula, mas como elemento
integrado ao conduto e procurando-se descrever détalhadamen—
te a sua influéncia por interrelacdo com o escoamento.

Para procurar entender o mecanismo bisico de ajuste dos
parametros de regulagem da vdlvula, escolhe-se inicialmente
o caminho do estudo parametrizado do fenfmeno. Para nd3o tor-

nar o estudo nebuloso nesse estdgio, a configurag¢do do sis-
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tema de condutos e a modelagem da vdlvulas sd3o adotadas como
as representativamente mais simples possiveis.

A seguir, passa-se para o dominio fisico, incluindo-se
na modelagem da valvula o tempo de atraso e a condicd3o de
poténcia requerida para movimentag¢3io do obturador com o
intuito de verificac3o de discrepAncias com o caso anterior
e identificacdo de possiveis efeitos de escala.

Em terceira etapa faz-se aplicac¢d3o para redes hidrduli-
cas visando verificar-se o comportamento da vdlvula submeti-
da a padr3o de perturbac3o de caracteristicas menos regula-
res que o caso de referéncia.

Conjugando elementos de duas Areas afins (Transitérios
Hidrdulicos e Teoria do Controle), mas gque, por razdes
histéricas, como serd visto no préximo capitulo, valem-se de
métodos diferentes, por oportuno é mister ressaltar que o

presente trabalho—

sVisa a ampliagdo do campo de estudo da 4rea de transi-
térios hidrdulicos pela investigacio de uma condic3o de
contorno especifica. Nela se fundamenta, e nd3o na teo-

ria de controles.

sMantém a metodologia e procedimentos da 4rea de transi-
térios hidriulicos; ou seja, modelagem diferencial
detalhada, integrac3c numérica e tratamento da vdlvula
pela sua acdo no escoamento de modo a realizar andlise
metédica no dominio do tempo.

1.3~ Campo de Estudo

0 desenvolvimento subsequente do trabalho estd alicerca-

do nos seguintes pressupostos:
aRegime turbulento.

sEscoamento unidimensional.

sControle do escoamento em termos de vazdo.
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S30 essas as premissas pertinentes a sistemas de aducdo
e recalque em grande volume como adutoras e oleodutos, onde
a andlise transitéria em malha aberta é rotineira. Menos
frequente é tal andlise para circuitos &Sleo-dindmicos. As
discussdes aqui realizadas s3o a esses casos extrapol4veis,
pois trata-se de estudo paramétrico, desde que os efeitos
advindos da variacdo do numero de Reynolds sejam desprezi-

veis,

1.4- Definicdo de termos

No texto subsequente pressupde-se que vdlvulas s3o dis-
positivos para controle de vaz3o volumétrica em condutos
forcados. Os elementos para controle direcional de fluxo e
sistemas mecdnicos de transmiss3o de forcas serdo aqui
englobados sob a denominac¢do genérica de servomecamismos.

Devendo repetir frequentemente o termo '"controle automi-
tico de realimentacio do escoamento por vdlvulas, fixa-se o

seu sentido como "controle automitico".

1.5- Organizacd3o Subsequente do Trabalhg

rd

No préximo capitulo é feita uma revis3o bibliogrdfica
sucinta do controle automdtico por valvulas voltada para a
anidlise comparativa entre transitérios hidrédulicos e teoria
de controle.

0 capitulo tr8s traz a metodologia, fundamentando o pro-
cesso de investigacdo, definindo o método de andlise matemi-
tica e estabelecendo o dominio de interesse.

Discute~se a tendéncia atual de investigar a controlabi-
lidade de sistemas n3o lineares em estidgio posterior & esta-
bilidade no capitulo quatro.

No quinto capitulo conjuga-se a modelagem disponivel

para o escoamento no conduto com a modelagem do comportamen-
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S30 essas as premissas pertinentes a sistemas de aducdo
e recalque em grande volume como adutoras e oleodutos, onde
a anadlise transitéria em malha aberta é rotineira. Menos
frequente é tal anilise para circuitos éleo-dinAmicos. As
discussBes aqui realizadas sdo a esses casos extrapoldveis,
pois trata-se de estudo paramétrico, desde que os efeitos
advindos da variacio do nimero de Reynolds sejam despreza~-

veis.

1.4- Definic3io de termos

No texto subsequente pressuple-se que vdlvulas sdo dis-
positivos para controle de vaz3o volumétrica em condutos
forcados. Os elementos para controle direcional de fluxo e
sistemas mecidnicos de transmissio de forcas serdo aqui
englobados sob a denominacdo genérica de servomecamismos.

Devendo repetir frequentemente o termo "controle automé-
tico de realimentac3o do escoamento por vdlvulas, fixa-se o

seu sentido como "controle automitico".

1.5- Qrganjizacdo Subsequente do Trabalho

No préximo capitulo & feita uma revis3o bibliogrédfica
suscinta do controle automdtico por védlvulas voltada para a
andlise comparativa entre transitérios hidrdulicos e teoria
de controle.

0 capitulo trés traz a metodologia, fundamentando o pro-
cesso de investigac3o, definindo o método de andlise matemd-
tica e estabelecendo o dominio de interesse.

Discute-se a tendéncia atual de investigar a controlabi-
lidade de sistemas n3o lineares em estidgio posterior 4 esta-
bilidade no capitulo quatro.

No quinto capitulo conjuga-se a modelagem disponivel

para o escoamento no conduto com a modelagem do comportamen-
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to da valvula de controle como elemento isolado. Propde-se
formas parametrizadas para a representacdo dos eventos no
conduto e na valvula. Configura-se um indice caracteristico
de controle como terceira contribuigdo.

0 capitulo seis investiga o comportamento parametrizado
do escoamento em sistema composto por vilvula, conduto anico
e reservatérios de nivel constante.

Mantida a configuracio do sistema, passa-se O estudo
para o dominio fisico no capitulo sete, refinando a modela-
gem parametrizada para a vélvula.

No capitulo oito analisa-se o comportamento da vélvula
para redes, procurando correlaciond-lo com o caso de vdlvula
e conduto unico.

Como nono e ultimo capitulo, procede-se a andlise eriti-
ca, reunindo as conclusBes obtidas e assinalando formas de

prosseguimento do estudo.
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CAPITULO 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

Devido A compressibilidade tanto do fluido de trabalho
como do sistema de condutos, conjuntamente as caracteristi-
cas n3o lineares dos elementos finais de controle, a modela-
gem de transitérios hidrdulicos causados pela acdo de
vidlvulas de controle requer a soluc3o numérica de sistemas
complexos de equactes diferenciais de derivadas parciais.

Historicamente tal fato causou uma dicotomia na
descric3io analitica de transitérios hidrdulicos: enquanto o
controle por malha aberta tem o seu tratamento consolidado
jA h4 muitos anos, verifica-se uma ampla lacuna entre oS
procedimentos comumente adotados e o que seria desejdvel em
termos de engenharia quanto ao controle por malha fechada.
Segundo Walters (1991 p. 5) a referida complexidade no tra-
tamento de transitérios hidridulicos em malha fechada induz,
com frequ&ncia, a uma supersimplificac3o na identificacdo do
sistema hidrdulico, levando, ndo raro, a custosas reformula-
cSes de projeto e, até mesmo, em litigio. Um exemplo é o
acidente descrito no inicio do capitulo anterior.

Transitérios hidrdulicos e controle automidtico s3o
temas cuja bibliografia ¢ expressivamente vasta. Cerca de
500 referé&ncias significativas foram selecionadas na fase
inicial deste programa de doutorado. Resenhd-las n¥o perten-
ce ao escopo da tese, mas sim é pré-requisito a ela. Para

10
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cumpri-lo foi elaborada a referéncia Lauria (1993b), a qual
est4d a disposicio de todos os interessados. O presente capi-
tulo se atém aos aspectos essenciais e apresenta as princi-

pais conclusdes obtidas, sendo um resumo conciso da referén-
cia citada.

2.1- Considerac8es Gerais

A julgar pela revisdo bibliogrdfica realizada, os estu-
dos referentes a transitérios hidrdulicos e a controle auto-
mético aparentam ter seguido caminhos paralelos. Relativa-
mente pouco foi encontrado interrelacionando-os.

As primeiras acgles técno-cientificas na &rea de transi-
térios hidraulicos remontam A segunda metade do século pas-
sado com o trabalhos de Ménabrea e de Michaud. A seguir vie-
ram os trabalhos teérico-experimentais de Joukowsky repre-
sentando o impulso catalizador dos estudos subsequentes de
andlise formal e matemidtica do golpe de ariete. Logo apés,
essa pesquisa fundamental foi amplificada e disseminada pela
teoria unificada de Allievi (1903), a qual considera os
efeitos de elasticidade mas trata o escoamento como ideal
(Almeida 1981).

0 salto quAntico seguinte é representado pelo método
gridfico proposto independentemente por Schnyder em 1929 e
por Bergeron em 1931. Do inicio da década de 30 até o final
da década de 50 os procedimentos graficos constituiram a
principal via de resolucio de problemas de transitérios
hidrdulicos (Wylie & Streeter 1978 p. 14), sendo entdo, a
partir dai, com o advento do célculo automidtico, suplantado
e substituido pelo método das caracteristicas (Tullis 1989).

Elementos de controle automdtico, duma forma ou de
outra, tém sido desenvolvidos pela humanidade h4 milé&nios,
contudo, em termos matemdticos os estudos se iniciam com
Maxwell em meados do século passado e prosseguem com Wisch-

negradsky, Hurwitz e Routh. Reputando-se, ainda, como base
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matematica indispensdvel & teoria de controles os trabalhos
de Laplace, antecedendo Fourier na transformacioc de domi-
nios, oem como Cauchy com a teoria de funcgles de varidvel
complexa (Seborg et al. 1989 p. 184).

Liapunov no final do século passado elabora teoria
ampla e profunda sobre condig¢des matemdticas de estabilidade
de sistemas dindmicos, aplicdvel tanto a condi¢des lineares
como n3o lineares. 0 segundo método de Liapunov, publicado
em 1892, é considerado o coroldrio do estudo matemdtico puro
da estabilidade de sistemas em geral, proporcionando o emba-
samento tedrico para o desenvolvimento do método do plano de
fase (Graham & McRuer 1971 pp. 356~359)

Nos primdérdios do processo formativo da teoria de
controles os métodos clissicos de resolucdo de equacles
diferenciais eram as ferramentas de trabalho, as quais logo
se tornaram insuficientes em decorréncia do progresso tecno-
légico. Passou-se, ent3o, & transformada de Laplace como
instrumento de solucdo. Em breve, a evoluc3o em circuitos
elétricos impbs elevada complexidade algébrica para o empre-
go de tal procedimento matemiatico , passando o desenvolvi-
mento tedrico no assunto a ser conduzido por tais aplica-
coes.

Da década de 30 até meados da década de 40, periodo
chamado de '"Teoria do Controle Cldssico", a evolucdo em
matemdtica aplicada a controles marchou ao longo de trata-
mento puramente linear, por proporcionar modelagem satisfa-
téria para grande quantidade de problemas em circuitos
elétricos. O sucesso dos trabalhos pioneiros na drea estimu-
lou a sua aplicacdo a servomecanismos e deste para o contro-
le automidtico de processos qﬁimicos {Minorsky 1969 vi).

Fuchs (1954) relata que no fim da década de 40 comecgou-
se a verificar funcionamento inadequado em alguns circuitos
elétricos decorrentes do uso de modelagem linear e a identi-
ficar sérias limitagdes na aplicacdo da teoria para servo-
mecanismos e controle automatico de processos. Nesta confor-

midade, para tratarem-se os efeitos n3o lineares, surgiu a
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"Teoria Moderna do Controle", posteriormente denominada de
nControle Otimo" posto que o nome original se revelava ina-
dequado por se valer de elementos teéricos desenvolvidos no
final do século passado por Liapunov, Poincaré e Gibbs,
entre outros. Passou-se a utilizar linearizag¢des ou adotar a
premissa de serem as nd3o linearidades funcdes analiticas.
Limitacdes desse tipo de modelagem levaram a proposic3o do
método do plano de fase para estudo mais abrangente dos
efeitos nio lineares (Graham & McRuer 1971 pp. 56-9).

A dificuldade em aplicar-se tais teorias a sistemas ndo
elementares conduziu a caminhos distintos conforme a modali-
dade de engenharia.

A Area ceroespacial vale-se de algoritmos para pesquisa
da trajetéria étima ou analisa-se a trajetéria no dominio do
tempo por integracdo numérica por computadores digitais das
equactes de Hamilton descritas em coordenadas generalizadas
(Shinskey 1992; Skelton 1988 pp. 4-6).

Em servomecanismos tem-se empregado computadores para
andlises tanto no dominio do tempo como no de frequéncias
segundo os métodos de Nyquist ou de Bode (Walters 1991 pp.
119-235), portanto, com o cédlculo automdtico substituindo
apenas tarefas manuais.

Curvas empiricas de reacdo, com posteriores ajustes de
campo, s3o o meio mais comum para a anidlise da resposta de
controladores em processos petroquimicos (Luyben 1990 p.
502).

A importancia da andlise do comportamento detalhado do
sistema em malha fechada é amplamente reconhecida. Astrom et
al. (1986) assinalam que a definicdo adequada dos parametros
do controle PID requer a consideracdo de inameros fatores,
entre eles efeitos transitérios e n3o lineares, e que, ape-
sar da sua extrema importancia para o desempenho do contro-
lador, os analistas tém demonstrado pouco interresse pela
anidlise teérica, preferindo o caminho de regras prdticas.

Como sumdrio e retrato da situacdo atual, McMillan et
al. (1993) comentam que apés 50 anos de artigos sobre o
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assunto era de se esperar elevada capacidade preditiva, mas
os procedimentos documentados se atém a malha aberta e ndo
consideram efeitos significativos como o comportamento ni3o
linear e a faixa inoperante de vadlvulas. Os autores prosse-
guem assinalando serem a desconsideracdio de tais fatores
muito mais criticos do que a modelagem linear para sistemas
n3o lineares.

Por imposic8es tecnolégicas, tem-se que a drea de tran-
sitérios hidrdulicos evoluiu para a modelagem do comporta-
mento n3o linear no conduto e descricdio detalhada das condi-
¢Bes de contorno para analisar a interrelacdo entre ambos
por integracio numérica no dominio do tempo. Por sua vez, a
teoria de controles seguiu a modelagem linear e uso de fun-
¢8es de transferéncia, especificando o comportamento da vdl-~-
vula, para descrever por processos matematicamente elabora-
dos o comportamento do sistema no dominio das frequéncias.

Verifica-se ser a andlise numérica computacional o
divisor de &guas no estudo do controle automdtico, com as
tenddncias atuais em termos de teoria refletindo a habilida-
de em explorar os recursos de computadores digitais para
obter solucdes numéricas de problemas complexos.

2.2- Trapsi i idrduli e ntrole Auto

Sem davida, o interesse em associar-se o controle auto-
mdtico com o escoamento hidrdulico transitério vem de 1longa
data, porém com os esforcos se concentrando em turbinas
hidr4ulicas.

Thorne e Hill (1975), bem como Dhaliwal e Wichert
(1978), estudam o comportamento de reguladores PID por meio
de varidveis de estado e para escoamento ideal e ineldstico.

Investigando as causas de acidente em hidroelétrica,
Phi et al. (1981) analisam a influéncia de diversos parame-
tros na estabilidade, também segundo a modelagem rigida e

ideal, e ressaltam a influéncia significativa da configura-
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¢do do sistema.

Baseado em ensaios de resposta em frequdncia, Oldenbur-
ger e Donelson (1962) modelam os efeitos de elasticidade do
escoamento na forma de impedAncia para propor uma func3o de
transferéncia conveniente ao estudo da estabilidade de tur-
binas. Tal func3io é usada por Murty e Hariharan {(1984) em
andlise paramétrica para mostrar a reducd3o nas margens de
estabilidade devido a efeitos eldsticos. Esses autores tam-
bém apresentam relato orientativo dos trabalhos iniciais
sobre estabilidade em hidroelétricas, indicando que eles se
valiam de funcdes de transferéncia simplificadas.

Jiménez e Chaudhry (1987) comentam que a inércia é o
principal fator desestabilizador em hidroelétricas e apontam
ser este o motivo de os trabalhos iniciais n3o considerarem
efeitos eldsticos. Por intermédio de estudo de pequenas
oscilacBes os autores discutem as condicdes de significancia
‘desses efeitos na estabilidade. Novamente Jiménes e Chaudhry
(1992) estudam a estabilidade de hidroelétricas agora empre-
gando o critério de Routh-Hurwitz e modelagem simplificada
para sugerir informacdes balizadoras, mas discutem as condi-
cdes de ajuste 6timo a partir de andlise numérica.

Llosa e Lein (1992) investigam a determinac¥o dos para-
metros de controle adaptativo em hidroelétricas por andlise
numérica iterativa e ressaltam o fato de o comportamento
dinimico n3o ser adequadamente simulado por linearizacdes.
Os autores adotam o mesmo procedimento verificado na 4rea
aeroespacial, podendo-se dizer que estes dois ramos estdo
no estdgio mais avancado quanto a andlise da controlabilida-
de e definic3o analitica dos pardmetros de controle.

Guevara e Carmona (1990), na dGnica contribuic3o sobre
bombas identificada nesta pesquisa, estudam o controle PID
para regulagem da rotacdo na partida e parada de bombas com
o objetivo de reduzir a intensidade das varia¢Bes de presséo
e, por simulac3io numérica, concluem ser o modo derivativo

inadequado.
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Estudo sobre paradmetros 6timos no transitério gerado
por valvulas em controle automdtico é feito por Shimada
(1992) por andlise gréfico-tedrica de escoamento em coluna
rigida e reduzidas variac¢Ses de velocidade. O comportamento
da valvula é suposto como exponencial, mas o préprio autor
comenta que a imposicio duma série de restricBes n3o garante
ser a otimizac3o realizada o melhor resultado.

Koelle tem investigado o comportamento dinAmico de val-
vulas automiticas de controle em sistemas de realimentac3o,
discutindo a modelagem das forgas envolvidas (1991, 1992a) e
sua infludncia no regime transitério (1992b, 1992¢c; Koelle &
Poll 1992), sendo que tais trabalhos foram o ponto de parti-
da da dissertac3o de Poll (1993).

2.3- ados d e isa Bibliografica

Em linhas gerais, o interesse atual na 4rea de transi-
térios hidrdulicos passou a ser direcionado para o estudo,
tanto tedérico como experimental, de situacdes que permitam
aumentar a controlabilidade e a seguranca das instalacdes,
bem como a reduc3io de custos de implantag¢io e operacdo,
conforme & evidenciado por obras como Almeida e Koelle
(1992) e Pejovic e Boldy (1992).

Em termos especificos, as principais conclus8es advin-
das da anidlise bibliogrdfica realizada como pré-requisito ao

trabalho s3o:

sA literatura sobre controle de escoamentos por vadlvu-
las é bastante volumosa. Entretanto, a maior parte do
material disponivel se refere a exposicles de aspectos
elementares, descri¢des de casos particulares ou reco-
mendacSes de cunho empiricista relacionando excitacd3o
e resposta dos sistemas fluidodin&micos.

.0s conceitos teéricos e procedimentos matemdticos
sobre a controlabilidade e estabilidade de sistemas em



CAP. 2- Revisilo Bibliogréfica 17

geral est3o claramente definidos e estabelecidos desde
a Gltima década do século passado quando da proposigdo
dos dois métodos de Liapunov.

wA ampla variedade de trabalhos de aplicacdo dos teore-
mas de Liapunov ao longo de quase um século indicam
que, se fosse possivel a solucdio analitica completa da
definic3o dos parametros de controle PID, ela j& teria
sido obtida h4 muito tempo.

sA metodologia referente 3 investigac3o da estabilidade
de sistemas fluidos derivam de trabalhos originados em
circuitos elétricos, os quais s3o aplicac¢Ses de traba-

lhos em matem&tica pura como os de Liapunov e Routh.

20s procedimentos convencionais de investigac%o da
estabilidade de sistemas dinAmicos, tais como Nyquist
e Bode, implicitamente consideram secunddria a varia=-
¢Zo0 entre dois regimes permanentes, interessando~se
basicamente se ela pode levar ou n%o & instabilidade.
A representatividade ¢ significativa para muitas
situacBes envolvendo eletricidade (agquelas para as
quais as dimens3es dos sistemas s¥0 despreziveis face
ao comprimento de onda); é razodvel para processos
térmicos onde comumente é elevada a inércia; e inade-
quada para controle do escoamento em turbuléncia
completa devido 3 elevada velocidade de resposta.

sA aplicabilidade dos métodos convencionais de andlise
de estabilidade para sistemas fluidos requer a adoc3o
de circunstincias simplificadoras em razdo de efeitos
fortemente n3o lineares induzidos por elasticidade e
dissipacdo.

sA consolidacio da andlise no dominio do tempo e em
forma discreta tem sido expressa como um dos fatores

mais importantes em controle automitico.

sA teoria linear de controle é pertinente ao modelo de

coluna rigida e vdlvula de comportamento linear, caso



CAP. 2- Revisiio Bibliogréifica 18

de pouca representatividade no controle de vazdo em

volume no regime de turbuléncia completa.

sAs acBes mais aprofundadas no estudo integrado entre
elementos de controle e comportamento din&mico do
escoamento &, com frequéncia, o uso de modelos com
linearizacdes nas vizinhancas de condigdes de operacdo

especificadas.

2A n3o disponibilidade de recursos adequados para auto-
matizar o processamento numérico de modelos descriti-
vos de casos usuais de controle de escoamentos levou,
como é de se esperar, a adocdo de praticas simplifica~-
doras, sacrificando representatividade a favor de ope-
racionalidade.

sModelos lineares s3o comumente usados como ponto de
apoio para a definic3o da tentativa inicial do ajuste
do controle automadtico por valvulas, seguindo-se acles
empiricas de campo. Predomina a identificacio experi-
mental sobre a simulacio do comportamento dinamico.

aAs iniciativas recentes, sob diferentes pontos de vis-
ta, buscam um nivel mais elevado de precisdo nas pre-
vis8es dos modelos, reduzindo-se a investigac3o algé-
brica em favor da numérica.

eA investigacio do comportamento operacional de vélvu-
las segundo modelagem de elevado grau de representati-.
vidade n3o pode ser realizada no passado nio por falta
de criatividade ou empenho, mas sim por falta de

recursos convenientes de cdlculo automético.

a0 controle do escoamento por vdlvulas é estudado na
sua forma dinimica por sintomaticamente dois grupos
distintos, um dedicado a transitérios hidraulicos,
outro a sintese da estabilidade, com pouco intercaAmbio
entre si.



CAPITULO 3

METODOLOGIA

Vdrios métodos de solucio direta de equages diferen-
ciais para condicSes n3o lineares especificas tem sido
desenvolvidos, porém, ndo hé método de solucdo para a situa-
cio genérica. Por outro lado, o emprego de func¢des de trans-
fer8ncia proporciona informacSes sobre a possibilidade de
resposta degenerativa, mas oferece reduzido nivel de conhe-
cimento sobre o comportamento transitério por impor a curva
caracteristica da vdlvula. Com efeito, em transitérios
hidrdulicos procura-se determinar o comportamento do escoa-
mento por sua interrelacdo com a vadlvula, o que, sem ddavida,
é mais trabalhoso.

Além disso, com o apoio da revisdo bibliogrdfica do
capitulo anterior, verifica-se que a questio de controle
automdtico pode ser tratada de diversas maneiras. Portanto ¢é
importante discutir-se primeiro a metodologia como pré-
requisito 3 modelagem representativa.

3.1- Pr s e Investiga

A dualidade andlise e sintese representa a forma funda-
mental de direcionamento de investigac8es criticas necessa-
rias a formacdio de base de raciocinio para resolucdo de pro-

19
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blemas. As duas formas encerram conjunto de diretrizes
essenciais ao direcionamento do exame e projeto de sistemas
fisicos. Como discute Cochin (1980 p. 8), os dois processos
nio sio opostos nem muito menos antagdnicos, mas individua-
lizam-se por elementos que n3o encontram paralelo entre si.

Quanto ao controle autom&tico, em linhas gerais, na
sintese os sinais de saida s3o conhecidos, sendo a configu-
racio do sistema desconhecida; na andlise a configuracdo ¢é
especificada, restando como incégnita a resposta do sistema.
Enquanto aquele, em tese, permite ao projetista escolher a
configuragdo mais conveniente a ser modelada, este deixa
pouca margem de escolha da geometria. Na fase inicial inves-
tigatéria, ressalta Rubinstein (1975 p. 224), mais importan-
te do que a resposta —especificada pela sintese— é a razdo
de tal resposta —proporcionada pela andlise.

Apesar de permitir a interpretacio dos resultados e o
estabelecimento de conclusdes valiosas, bem como estimular o
entendimento dos fatos, o processo de andlise demanda mode-
lagem suficientemente sofisticada para denotar os elementos
significativos sem tornar-se dabia.

Tou (1964 p. 5 e p. 62) compara OS dois processos em
detalhe, podendo ser a discuss3o resumida em dois tépicos:

sEnquanto a andlise ¢ recomenddvel quando da previs3o
do comportamento de sistema especificado, a sintese é
aconselhdvel para a definic3o do sistema a partir de
comportamento especificado.

sPor um lado, a andlise ndo ¢ procedimento linear e
direto, demandando elevado nivel de discernimento de
engenharia; por outro lado, a sintese & reservada a
situacdes de cunho ideal, onde h4 procedimento matema-
tico estabelecido para ir-se diretamente da proposicdo
A solucdo.

Por sua vez, Cannon (1967 pp. 4-5) divide o procedimen-
to para investigacdo do comportamento dindmico em quatro
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est4dgios: modelagem fisica, modelagem matemdtica, estudo do
comportamento dindmico e decisbes de projeto. 0 autor assi-
nala que nos trds primeiros a &nfase deve ser a respeito da
andlise, enquanto que no quarto deve ser a sintese.

Skelton (1988 p. 265-266) associa a sintese ao projeto
de dispositivos segundo a diretriz de menor nimero possivel
de componentes. Por outro lado, prossegue o autor , se O
objetivo é a investigacio comportamental de sistemas comple-
xos, deve-se adotar o procedimento de andlise e procurar
trabalhar com a modelagem mais simples possivel.

Deste e dos capitulos precedentes, verifica-se que,
primordialmente, a d&rea de transitérios hidrdulicos estéd
direcionada para o processo de andlise, ao passo que a teo-
ria do controle se vale do processo de sintese. Tal situacdo
decorrente da forca das circunstancias: em transitérios
hidrdulicos o processo evolutivo exigiu refinamento intenso
da modelagem pois a margem de flexibilidade na configuracdo
de instalacdes hidrédulicas, mormente as de grande porte,
face ao comportamento em regime variado & restrita; na teo-
ria de controle, originada de circuitos eletro-eletrénicos,
onde a configurac3io estd vinculada em menor grau a solucdo
do problema, a demanda tecnolégica privilegiou a submissdo
dos projetos a condicdes de comportamento linear por meio de
componentes ajustadores.

Da situac3o configurada, vé-se a possibilidade de deba-
te infinito sobre a escolha pelo processo de investigac3o
uma vez que de cada um derivam prés e contras segundo pontos
de vistas distintos, mas que, em realidade, s3o dois proces-
sos soliddrios entre si, os quais, para 0S problemas de con-
trole de escoamento, podem ser assoc{ados por modelagem
representativa jé disponivel e sua resolucdo numérica.

Dentro dos objetivos do trabalho, tem-se como mais
conveniente o tratamento do assunto por anidlise para propor-
cionar melhores condig¢Ses de se interrelacionar causa e

efeito na controle automdtico em estudo.
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3.2- Método de Andlise Matemdtica

As premissas de aceitacdo geral na anidlise de transité-
rios hidrdulicos levam a fundamentac3io de sistema de equa-
cdes diferenciais, classificadas como sistema hiperbdlico
quase-linear (Tullis 1989 p. 205; Wylie & Streeter 1993 p.
37).

Diversos s%o os métodos contemplados pelo nivel atual
de conhecimentos para a integracdo numérica das equacdes
representativas de escoamento hidrdulico transitério, e
amplo foi o debate efetuado a seu respeito. Uma andlise his-
térico-critica & apresentada por Almeida (1981 pp. 15-20).
Streeter (1972) resenha os métodos numéricos empregados para
cdlculo do regime variado em condutos, tipificando diversas
condi¢les de contorno.

Dentre intmeras técnicas disponiveis para a solucdo de
equacdes diferenciais parciais, o método das caracteristi-
cas tem recebido ampla aceitag¢do dos analistas de escoamen-
tos n3io permanentes em conduto. Em termos matemdticos, Smith
(1985 p. 213) cita que o método das caracteristicas é o mais
apropriado para solucio de equagBes hiperbélicas pois as
curvas caracteristicas representam o curso das perturbacdes.
A respeito dos aspectos aplicados, as principais razdes sdo:
conveniente representatividade fisica, simplicidade formal,
elevada precis3o, explicidade da solucdo para determinada
localizacdio espacial, excelentes qualidades quanto a conver-
géncia, consisténcia e estabilidade, facilidade de tratamen-
to de efeitos dissipativos e conveniéncia para inclus3o de
condic¢Bdes de contorno (Tullis 1989 pp. 205-18; Wylie 1993)

Chaudhry (1982) assinala ser o método das caracteristi-
cas particularmente adequado para condices de contorno com-
plexas, mas como desvantagem exige reduzidos intervalos de
integrac3o por questdo de estabilidade.

Levando em conta a experiéncia disponivel em transité-
rios hidrdulicos, adota-se no trabalho o método das caracte-

risticas como instrumento de solucdo matemitica.
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3.3- Dominio de Interesse

A investigac3io da dinamica de sistemas fisicos, de
acordo com a conveniéncia de estudo e dos recursos diponi-
veis, é realizdvel segundo dois dominios bésicos de interes-
se: tempo e frequéncias, cada um deles apresentando fatores
atrativos de acordo com as peculiaridades do problema a
estudar. A sucess3o histérica de formulaciio de métodos de
estudo acompanha a relag3o anterior (Seborg et al. 1989).

Luyben (1990 p. 22) comenta que 30 anos de experiéncia
na 4rea de controle automdtico o convenceram que, apesar de
levar a procedimentos mais sofisticados, o grau de dificul-
dade de entendimento das formas de descrever fenfmenos
fisicos segue a ordem acima.

Se em tese qualquer sistema & analisdvel em termos de
funcdes de tempo ou fungles de frequéncia, o fato de serem
pontds de vista diferentes para a mesma idéia fundamental (a
compreencio do comportamento dinamico) denota a existéncia
de caminhos distintos quanto aos objetivos especificos e
leva a ampla discuss3o do assunto, conforme é visto na lite-
ratura disponivel. N3o cabe aqui o debate abrangente, mas
sim consideracdes sobre os aspectos relevantes para o tema
em estudo. Para detalhamento do assunto displem-se, entre
muitos, de Cannon 1967; Luyben 1990; ou Seborg el al. 1989.

Um inconveniente significativo no emprego de fungdes de
de frequéncia para o estudo do controle de sistemas
hidrdulicos em condutos forcados é serem elas aplicéveis a
comportamento linear com equacdes de coeficientes constan-
tes, n3o havendo meios de generalizid-las para sistemas ndo
lineares porque estes sé apresentam comportamento 6timo para
classes especificas de sinais de entrada. Além disso, Muche-
roni e Porchia (1993) mostram que a identificac3o de siste-
mas n3o lineares no dominio das frequéncias deve ser faeito
com o apoio de ajuste empirico.

Uma vantagem relevante da transformada de Laplace em

relacio ao dominio do tempo é uma representacio mais compac-
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ta; contudo, significando trabalho razodvel de fatoracdo do
polinémio caracteristico. Pela prépria definicio da funcdo
de transferdncia, raizes da equagdo caracteristica podem ser
canceladas por termos no numerador, levando a nio identifi-
cacdo de certos modos de variac¢do. Portanto, o comportamento
real do sistema pode se revelar instédvel apesar de no estudo
matemdtico os polos determinados estarem no semi-plano
esquerdo do plano imagindrio (Truxal 1972 p. 515).

Segundo Luyben (1990 p. 413), a dificuldade de manipu-
lacdo das equacdes algébricas decorrentes do emprego da
transformada de Laplace para alguns sistemas lineares foi o
principal fator determinante do desenvolvimento do método da
resposta em frequéncia. Porém, tal procedimento torna difi-
cil a determinacdo precisa da resposta transitéria, além de
considerar o processo linear e invariante (Shinskey 1967 p.
55).

Hall (1954) discute a aplicac3o de técnicas de andlise
em frequéncia a servomecanismos e reconhece que o procedi-
mento, segundo visdo linear, proporciona razodvel aproxima-
c¢3o quando as variacgbes transitérias definem reduzidas
variacdes de vaz3o em relacdo ao regime permanente. Shearer
(1954) assinala ser requerida grande quantidade de premissas
simplificadores para a representacdo de servomecanismos por
equages integréveis analiticamente e comenta que o resulta-
do proporciona essencialmente uma vis3o qualitativa.

Nas aplicacSes relativas aos dominios da transformada
de Laplace ou de frequéncias comumente a resposta transité-
ria tem interesse secundério, sendo basicamente tratada
segundo a possibilidade de a resposta convergir ou ndo para
a situacio estdvel. Os procedimentos convencionais de inves-
tigacio do controle de realimentac3o partem do pressuposto
de que nem as condicdes iniciais nem o tipo de excitacdo
afetam o comportamento do sistema. Todavia, por ser descrito
por equacdes hiperbélicas, as quais s3o dependentes das con-
di¢cSes de contorno e inicial, tais premissas s3o de reduzida

aplicabilidade ao regime transitério hidrdulico.
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Sem davida, as representacgies no tempo s3o aquelas com
as quais tém-se mais familiaridade. Almeida e Koelle (1992
pp. 40-41) comentam, além disso, que os métodos no dominio
do tempo tém se demonstrado como os mais Gteis para a andli-
se do regime transitério hidraulico. E, conforme comentam
Graham e McRuer (1971 p. 278), se o conhecimento do compor-
tamento temporal ja estd disponivel, n3o hd nada a se apren-
der do exame do desempenho no plano de fase ou no dominio
das frequéncias.

Walters (1991 p.6-9) comenta que os dominios do tempo e
de frequéncia s3o equivalentes em termos de representativi-
dade, mas o tempo é mais adequado para solugBes numéricas.

Skelton (1988 p. 173) particulariza a investigac3o no
dominio do tempo como aquela capaz de proporcionar as infor-
macdes mais detalhadas sobre o desempenho do sistema e as
melhores condig¢B8es de julgamento da resposta, facilitando o
diagndéstico do comportamento real, enquanto que representa-
¢8es em plano de fase ou frequéncia dificultam a abstracio
dos fatos.

‘A importdncia do conhecimento detalhado da resposta
transitéria no dominio do tempo quando os eventos ocorrem em
‘intervalos relativamente reduzidos é enfatizada por Karney
(1992) por considerda-la fundamental para a interpretacio
correta das condicBes de estabilidade, bem como para a
determinag¢io da faixa de validade dos elementos de controle.

A partir do mencionado no item presente e do conteudo
do capitulo dois, conclui-se que ao longo do tempo intmeras
ferramentas foram desenvolvidas para a andlise e sintese do
controle automdtico, predominando porém a modelagem linear e
discusstes centradas em fungSes de transfer@ncia convenien-
tes. Por outro lado, especificamente para escoamentos, as
fun¢es de transferéncia reais poucas vezes sdo conhecidas,
obrigando o ajuste dos controladores a ser realizado basica-
mente por experiéncia passada ou ajuste de campo por ndo
estar o tratamento do assunto direcionado segundo modelagem
representativa no dominio do tempo (Luyben 1990 p. 17).
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Se o emprego de métodos indiretos nos dominios da
transformada de Laplace e das frequéncias foi ocasionado
pela dificuldade de automatizac3o de cdlculo, o computador
digital torna possivel hoje redirecionar a forma de investi-
gacdo do problema, n3o por estimativa de regides de solucio,
mas sim por determinag¢3do direta por simulaciio numérica.

A simulag¢do numérica tornou-se a ferramenta analitica
de desenvolvimento proeminente no estudo de transitérios
hidrdulicos, cuja evolucio desdobrou-se segundo trés grandes
fases: aperfeigoamento da precis3o numérica, cdlculos em
larga escala e caracterizac¢iio de situac¢Bes complexas. Agora
vé-se o iniciar de nova fase, a interpretacio em estégio
subSequente 4 previs3do, o que. é mais simples e conveniente
no dominio do tempo.

Em conformidade com tal ordem de idéias, o trabalho
terd como sequéncia a integracdo numérica das equacgdes
representativas do escoamento transitério, e depois a sua
conjugag¢do com controle automdtico por realimentacio, no
dominio do tempo com o objetivo de descrever e interpretar o
seu comportamento.
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CAPITULO 4

ESTABILIDADE E CONTROLABILIDADE DE SISTEMAS

Varios modos de controle automdtico foram desenvolvidos
para atender a situacdes especificas de engenharia. De todos
eles, aquele que apresenta maior faixa de aplicacdo e carac-
teristicas operacionais mais convenientes é o controle por
realimentacio (Stephanopoulos 1984). Contudo, o comportamen-=
to do controle por realimentac3o é essencialmente oscilaté-
rio e, portanto, a instabilidade ¢ possibilidade decorrente
de sua utilizac3o (Smith & Corripio 1985 p.198).

A instabilidade do controle em malha fechada tem rece-
bido a atenc3o continua dos analistas, e apesar de ser dese-
javel a detecg¢d3o das condigBes de sua ocorréncia, ou pelo
menos tendéncia, por meios expeditos, infelizmente a andlise
estdtica poucas informacdes pode fornecer além de a indica-
¢3o de sensibilidade a pequenas perturbacSes. N3o é possivel
explicar a instabilidade em termos estiticos porque a sua
causa é a incapacidade de um certo componente fisico em res-
ponder de imediato a dada perturbacdo Gould (1964 p. 455).

Diversos métodos e critérios s¥o apresentados na lite-
ratura para a investigar o grau de instabilidade. Em sua
grande maioria eles estdo restritos a sistemas lineares e &
definicido das condicles de estabilidade ou por critérios
numéricos ou por estimativa da tendéncia A instabilidade
(Luyben 1990). Quanto ao comportamento n3o linear, predomina
a representacdo no plano de fase (Smith e Corripio 1985).

27
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Na definicdo dos parametros de controle automdtico é
particularmente intensa a situac3o dominante em engenharia
da compatibilizacdo de diversas tendéncias, quando ao privi-
legiar-se uma desfavorece-se outras. Quanto maior o ganho,
mais propensa é a malha 3 instabilidade; de modo que a pre-
cisdo e estabilidade caminham em sentido contrdrio. De modo
semelhante, quanto menor o fator de amortecimento mais
rdpida é a resposta do sistema, porém ocasionando maiores
desvios do valor desejado e oscilacBes mais demoradas. Por-
tanto, da concorréncia de tais- circunstincias, sucede a
incompatibilidade prdtica entre elevada precisio e boa esta-
bilidade com a otimizacdo da solug¢io depente do conhecimento
detalhado do comportamento do sistema associado 3 investiga-
¢30 sistemdtica de diversas opg¢Bes (Healey 1967 p. 75;
Stephanopoulos 1984 p. 275).

Afora definicBes estritamente matemidticas, e de maior
dificuldade de aplicacdo para sistemas complexos, a concei-
tuacdo de estabilidade é um tanto quanto subjetiva e depende
de restrices especificas a cada situacio. Em alguns casos o
sistema é considerado estdvel se para uma determinada entra-
da verifica-se uma saida confinada entre dois limites ou, se
para "pequenas'" perturbacdes a variac3o decorrente é elimiQ
nada ao longo do tempo. Algumas vezes acrescenta-se 3 defi-
nicdo a condigdo de convergéncia para condicdo de regime
permanente sem oscilacges. Também, tem-se como estdvel o
sistema que ao sofrer perturbacd3o permanece em torno de um
ponto convencionado como o de equilibrio é capaz de produzir
um efeito compensatdrio para retornar ao estado inicial.

Skelton (1988 pp. 301-21) comenta que as defini¢les de
estabilidade segundo Liapunov envolvem apenas a condigdo
inicial e n3o as entradasl. Além disso, Skelton também apon-
ta que desde a década de 50 a andlise de estabilidade de

sistemas complexos, na sua forma mais abrangente, tem sido

1as quais tém papel preponderante em sistemas hiperbdlicos.
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centrada em torno da determinag¢3o de autovalores, mas que
tal procedimento apenas verifica se o vetor de estado se
comporta de maneira adequada como um todo, pouco informando
sobre o comportamento transitério.

A investigacio das condigdes de estabilidade segundo os
critérios mais divulgados se reduzem, em termos gerais, ao
sentido matemdtico de determinar-se, direta ou indiretamen-
te, analitica ou graficamente, solucBes de equacles diferen-
ciais e verificar se, para tal soluc3o, pequenas variacdes
na entrada do sistema correspondem a pequenas variacBes na
saida. O procedimento decorre do fato de que sistemas linea-
res n3o requerem excitacdo para entrar em oscilacd3o: basta
um ruido ou fechar a malha. Nessa circunsténcia restritiva
pode-se estabelecer o valor de pardmetros que assegurem a
estabilidade. Entretanto, principalmente em sistemas ndo
lineares, é preciso saber a que distiAncia desse limite o
comportamento do sistema passa a ser inconveniente do ponto
de vista prético. Surge como consequéncia a necessidade de
configurar-se margens de estabilidade para saber-se se O
sistema & possivel de se controlar dentro da regiio de inte-
resse.

A definicio do que é instabilidade e critérios para a
sua delimitacio diferem, portanto, de acordo com o intento
do tratamento adotado, como reflexo das caracteristicas de
resposta dos sistemas fisicos ao controle automidtico. Quando
um sistema linear é instavel, em tese, uma vez iniciada, a
resposta cresce exponencialmente sem restrices. Em siste-
mas n3o lineares, contudo, nunca a resposta cresce de tal
forma; ao contrdrio, ela alcanca comumenie a condic3o de
oscilacio genérica com amplitude constante. Como nenhum sis-
tema & perfeitamente linear, aqueles que assim podem ser
modelados, ao experimentarem instabilidade tém a sua respos-
ta crescente até ser limitada pela dominAncia dos efeitos
n3do lineares.

Em termos efetivos, portanto, a definicio de estabili-

dade estd mais ligada A configuracdo da resposta do que a
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limites matemdticos, devendo-se procurar investigar o com-
portamento temporal para avaliar o desempenho do controla-
dor. O sentido amplamente adotado de estabilidade segundo o
qual a pequenas variag¢des na entrada correspondem pequenas
variacdes na saida n3o é adequada ao caso de transitérios
hidrdulicos em condutos em raz3o das significativas varia-
¢8es em relacio as condigles de regime permanente comumente
verificadas.

Na teoria linear de sistemas o conceito de estabilidade
é absoluto, o sistema é estdvel ou instdvel, em razdo do que
foi dito no pardgrafo anterior. Em sistemas nio lineares a
estabilidade depende da magnitude da entrada. Portanto, n3o
hiA como generalizar e resumir matematicamente a condig3o de
estabilidade para sistemas ndo lineares. £ preciso investi-
gar até quais limites se aceita o comportamento do sistema
em decorréncia a uma perturbacdo.

Sistemas n3o lineares simples podem ser estudados via
plano de fase; situacdes mais complexas demandam o emprego
de funcdes descritivas empiricas ou simulacdes especificas.
Graham e McRuer (1971 pp. 272-8) apontam, todavia, que o
dnico mérito do método do plano de fase ¢é proporcionar a
representacio de trajetérias do sistema sem integrar a
equac3o do movimento para descrever a dependéncia da posicido
com o tempo.

Rubinstein (1975 p. 434) ressalta que a marca distinti-
va do controle em malha fechada é a necessidade de atender
uma meta determinada: uma entrada de referéncia é seleciona-
da para alcancar-se uma saida desejada, cabendo ao controla-
dor a tarefa de intermediar adequadamente a sua efetivac3o.
Nessa ordem de idéias, coloca-se acima da nocdo de estabili-
dade o conceito de controlabilidade do sistema, de forma que
para cada sistema dinadmico controlado automaticamente deve-
se definir a regi%o onde o controle deve ser alcancado.

Afora as dificuldades em se caracterizar a nocdo de
estabilidade, o que se deseja em ultima instidncia em contro-
le automdtico é uma combinac3o de qualidades que garantam o
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funcionamento adequado da instalacdo. Dai a necessidade de
analisar-se detalhadamente a resposta transitéria de forma
abrangente para caracterizar-se a sua controlabilidade.

A quest3o da qualidade do comportamento do sistema
segundo o conceito de controlabilidade deve estar voltada a
interpretacdo dos acontecimentos e a verificacdo se é possi-
vel alterar o sistema entre duas condi¢Bes de regime perma-
nente de forma adequada, uma vez que é problemdtica a defi-
nicdo de forma estrita de medir-se a adequacdo do controle.

A efetividade do controle automidtico para ser alcancada

depende intimamente ao entendimento do comportamento dinami-

co daquilo que estd sendo controlado e gque a simulacgdo

representativa proporciona a melhor maneira de adquirir-se
conhecimento e entendimento do processo (Rubinstein 1975
p.455),

0 segundo método de Liapunovz, explica Minorsky (1969
p. 81), tem como idéia central a meta de, ao invés de inves-
tigar o problema da estabilidade em termos variacionais,
procurar transformar as equaqgBes diferenciais de forma a
definir-se sem integracdo se as trajetdrias do sistema
alcancam a condic3o de equilibrio. Ora, hoje disponhem-se
dos conceitos e dos meios para simular-se com efetividade a
resposta do sistema no dominio do_tempo e, portanto, n3o hé
nada que impeca de atacar-se diretamente o problema segundo
a mesma ordem de interesse.

Como os coeficientes das equacgdes descritivas dos sis-
temas fisicos nunca s3o0 conhecidos com elevado grau de pre-
cisdo, qualquer simulagdo apresenta considerdvel grau de
incerteza. Tal situacd3c é mais critica no caso de sistemas
n3o lineares porque os coeficientes dependem das condigles
operacionéis, nio se podendo confiar em um Gnico resultado

numérico. Como consequédncia, tem-se ressaltada a importancia

2de onde derivou o conceito de plano de fase para estudo de

sistemas ndo lineares.
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da investigac3o detalhada e a andlise sistemdtica estrutura-
da no dominio do tempo da resposta transitéria do escoamento
ao controle automdtico.

Na sequéncia do presente estudo serd desenvolvido um
tratamento atendendo tais diretrizes para chegar a uma forma
de anadlise n3o linear capaz de definir a controlabilidade do
sistema num sentido global e permitir a verificacio da via-
bilidade do controle automdtico por vdlvulas acionadas pelo
fluido de trabalho, objetivo principal do presente estudo.
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CAPITULO 5

MODELAGEM DO SISTEMA

Uma vez definidos os objetivos e estabelecida a metodo-
logia, passa-se agora a4 modelagem parametrizada do fenfmeno.

Com o cdlculo de transitérios em sistemas fluidodinami-
cos consistindo em duas partes fundamentalmente diferentes:
a descricZo da propagac3o das ondas de press3o no conduto e
a modelagem dos itens componentes da instalac3io (vdlvulas no
presente estudo), a sua caracterizac3o ser4d realizada na

sequéncia imediata segundo essas duas partes essenciais.

5.1- d ndu

A propagac3do das ondas de press3o em liquidos quase-
incompressiveis escoando por conduto fechado linearmente
eldstico & descrita pela aplicacio conjunta das equacgBes da
continuidade e do movimento, resultando em sistema de equa-
¢Bes diferenciais hiperbélicas quase-lineares com duas
varidveis dependentes (velocidade ou vaz3o e carga) e duas
varidveis independentes (dist&ncia e tempo). O método das
caracteristicas as transforma em quatro equacBes diferen-
ciais ordindrias, vdlidas duas a duas, representando retas
caracteristicas no plano (t,x), cuja varidvel independente é
o tempo. Procedimentos numéricos s3o requeridos para a inte-

gracdo na formulac3do com termos dissipativos.

3
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Desnecessdrio e improcedente é discutir aqui as premis-
sas adotadas na modelagem do escoamento transitério em con-
dutos, deduzir as equacgdes representativas do fenémeno e
descrever a sua transformacio em diferengas finitas haja
vista a grande quantidade de contribuicBes no tema. Desta-
cam-se, entre muitos, os seguintes trabalhos com orientacdo
técnica: Almeida e Koelle (1992); Chaudhry (1987); Pejovic
e Boldy (1992); Tullis (1989); Thorley (1991); Wylie e
Streeter (1993).

Considerando-se a Fig. 5.1, tem-se para a equacdo da

continuidade
2
dh a v _
at + g ax =0 (1)

e para a equacdo do movimento

B+ vl = 0

873«

Fig. 5.1~ Esquema da instalacdo
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5.2- Modelagem da Vélvula em Malha Aberta

Dentre os diversos tipos de condic3o de contorno que se
apresentam em regime transitdério, provavelmente aquela que
estd envolta em maior grau de incerteza é a vdlvula. N3io por
ser mecanismo complexo, mas sim por serem escassos os dados
experimentais sobre o0 seu comportamento hidrdulico. As
informag¢des disponiveis, além de estarem dispersas na lite-
ratura, se referem basicamente a condic¢des estdticas.

Verifica~-se sintomaticamente duas situacdes quanto ao
tratamento de vdlvulas como condicdo de contorno. Por um
lado tem-se a 4rea do controle automidtico, por outro os
estudos de transitérios em condutos forcados. Na primeira,
uma situac¢do peculiar é o0 reconhecimento do comportamento
ndo linear entre vaz3o e abertura, para logo a seguir defi-
nir-se uma func3o de transferéncia linear para a vidlvula na
malha de controle como pode ser visto em, por exemplo,
Luyben (1990) ou Seborg et al. (1989). Quanto ao segundo,
representa-se a acdo da valvula por uma funcio temporal da
abertura adimensional da valvula (T), conforme s3%o referén-
cias Chaudhry (1987); Tullis (1989); ou Wylie e Streeter
(1993).

A resposta transitéria é significativamente sensivel a
detalhes de operacdo da vdlvula, invalidando a definig¢io de
manobras descritas por abertura em funcdo do tempo. Karney
(1990). Smith (1985 p. 178) mostra que no caso de equacdes
hiperbdélicas as condic¢des iniciais e de contorno n3o podem
ser arbitrariamente especificadas, o que torna sem sentido
qualquer idealizacdo do elemento.

A disponibilidade da expressdo experimental relacio-
nando dissipacdo na véalvula e abertura é indispensdvel para
qualquer investigac3o quantitativa do comportamento
transitério. Para a maioria das situac¢Bes prdticas de enge-
nharia em malha aberta o emprego das caracteristicas de
dissipagio de vdlvulas em regime permanente é satisfatdrio
para simulac¢Bes transitérias (Funk et al. 1972).
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Portanto, adota-se aqui o tratamento de Fox (1989) ou
Thorley (1991) de descrever matematicamente a vdlvula como
um orificio cuja 4rea varia no tempo segundo um padr3o
determinado e cuja influéncia no escoamento é definida pela
dissipac3o decorrente da abertura instantdnea.

Por conveniéncia, a dissipacio é representada pelo coe~
ficiente de distincdo (Lauria 1986, 1988a), uma transforma-
c¢3o de coordenadas do coeficiente de perda de carga singu-

lar, tal que
K. = (3)

de forma que essa express3o seja definida pela raz3o entre

abertura genérica e abertura mdxima, ou abertura reduzida a.

Kd = Kd( ar(t)] (4)

5.3~ Consideracdes Sobr arametrizac3do de Transitério

0 emprego de parametrizacdes tem sido extensivo na ani-
lise de transitérios hidrdulicos, a comecar pelo trabalho
fundamental de Allievi (1903), mas todas elas limitadas por
premissas restritivas e tendo como consequéncia resultados
insuficientes face aos recursos e instrumentos hoje dispo-
niveis, bem como ao nivel de exigéncia tecnolégico (Pejovic
e Boldy 1992 p. 97).

Afora consideracdes especificas, justifica-se o cres-
cente interesse pela parametrizacio nas mais diversas A4reas
da Engenharia em razio de ela permitir assimilar de forma
mais simples interrelacionamentos complexos entre as
varidveis descritivas dos sistemas fisicos. O procedimento,
por n3o depender dos valores absolutos das varidveis, leva a
quantificac3o da influéncia de perturbacdes ou disturbios de

forma geral. Todavia, a parametrizaci3o n3o busca essencial-
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mente uma solug¢do mais acurada ou de elevada precisdo, mas
sim delinear a sua faixa de validade.

Por outro lado, h4d que se fazer aqui a distinc3do entre
parametrizacio e adimensionalizac¢io do fenémeno transitério
pois diversos textos confundem este com aquele. Streeter e
Wylie (1967), por exemplo, dedicam um tdépico do seu livro a
uma proposta de adimensionalizacdo. Na edicdo posterior
(Wylie & Streeter 1978), contudo, nada é mencionado sobre o
assunto. De fato, o fenfmeno é dependente do comprimento,
apesar de tal paradmetro ndo ficar explicito nas equacgdes
normalizadas como serd visto a seguir.

A forca aplicada a massa de liquido em movimento é pro-
pagada por frente de onda, levando um intervalo finito para
ela ser solicitada por inteiro e com a ac¢do varidvel confor-
me a posicio. Assim sendo, com o aumento do comprimento do
conduto hd elevag3io na capacidade do sistema em acumular
energia, induzindo o surgimento dos comportamentos de "empa-
cotamento” e "atenuac3o". Apesar de mantida a semelhanca
geométrica, n3o s3o asseguradas as semelhancas cinemdtica e
dinimica, resulta consequentemente um fator de escala asso-
ciado A parametrizacio cujo valor, entretanto, é significa-
tivo apenas para condutos muito longos (Chaudhry 1987 pp.
203-5; Fox 1989 p. 19).

5.4- Forma de Parametrizac3o

Existem muitas, senfo infinitas, maneiras de se parame-
trizar um problema de engenharia, requerendo primeiramente o
delineamento dos objetivos para o desenvolvimento do proces-
so. Dentro da linha de estudo adotada, especificada a carga
disponivel como constante, quer-se conjugar OS aspectos de
dissipacdo, arranjo fisico, elasticidade e tipo de manobra
da valvula. Além disso, deve-se assegurar a condicdo de
Courant-Friedrichs (Chaudhry 1987 pp. 402-3).



C ¢ ¢ CCc(

C

cceeecccecccccccCccccceccccccccococ

CAP. 5~ Modelagem do Sistema 38

Como primeira contribuicdo do trabalho, serd desenvol-
vida a seguir uma forma de parametrizacdo visando a sintese
dos parimetros intervenientes na evolucio do fenbmeno no

conduto a um Gnico termo.

5.4.1- Parametros de referéncia

Para a consecuc3o dos objetivos acima, bem como simpli-
ficar a representacio com inclinacdo unitdria das retas
caracteristicas, escolhem-se os seguintes parimetros de

referéncia:

sDistaAncia: Lr = L {5)

aVelocidade: V_ = vt (6)
A

sCarga: H = Ah (7)

L.

sTempo: Tr =w = — (8)
A

sVazdo: Qr = Q (9)

5.4.2~ Varidveis normalizadas

Com as definigles do item precedente resultam as varia-

veis normalizadas:

X
sEspago normalizado: X = i (10)
r
v
sVelocidade normalizada: V = v (11)
r
h
sCarga normalizada: H = i (12)
r
sTempo normalizado: T = —%— (13)
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5.4.

q
sVaz3o normalizada: Q = a (14)
r

3- Derivadas em varidveis normalizadas

Com a definicio dos parametros de referéncia e as

varidveis normalizadas as derivadas do item 5.1 passam a ser

calculadas como

a[ V. V )
v _ r _ v v
ax = X (15)
6[ L X }
r
o(vov)
v _ r _ _av av 16
at 7 T (16)
a( w T ]
Y
o n,
8h _ r J _ Ahf SH (17)
ax - aX
a[L X | L
r 4
A’
8[ H R A
8h r ) aAhf 3H (18)
ot - aT
a[ w T ] L
5.5- Express3o Normalizada do Transitério no Conduto
Com a Eq. (15) e a Eq. (18) a Eq. (1) torna-se
. .
\"
3H a Vv
+ =0 (19)
aT gAhg ax
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Aplicando as Eqs. (16) e (17) na Eq. (2) chega-se a

A A
oH aV av fLv
+ + V1V| =0 (20)
X gAhA oT gDAhA
f f
sendo
2
A
A L v
8hy = 5= =53 (21)

e fazendo

aVA
¢ = ~ (22)
gAhf
resulta para as Egqs. (19) e (20), respectivamente
dH av_ _
Tt v = O (23)
oH avy
& *ttar tVivl=0 (24)

Utilizando o método das caracteristicas (Chaudhry 1987;
Wylie e Streeter 1993), o sistema de equacdes diferenciais
hiperbélicas descrito por (23) e (24) é transformado no
seguinte sistema de quatro equagdes diferenciais ordindrias,

vilidas duas a duas

dH dv -
———d,r + ¢-—dT- + VIVI = 0 (25a)
<
dX _
T 1 (25b)
-dH dv -
T ttar *VWVI=0 (262)
p.
daX _ _
L_d‘r_ = -1 (260)
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Para a integracdo das Eqs. (25a) e (26a) o terceiro
termo do primeiro membro requer atencdo especial. Diversas
formas de aproximacdo s3o discutidas na literatura. Anspach
et al. (?) ressaltam que uma aproximac¢do de primeira ordem é
suficiente exceto em casos especificos onde os efeitos de
dissipacio s30 extremamente elevados. Wylie (1983) emprega a
seguinte integrac3o para o termo ao longo das retas caracte-

risticas positivas ou negativas, AP ou BP, respectivamente

Xp
v|v]|dX = IvA|vP [xP - xA] (27a)
Xy
P
V|V]|dX = |vB|vP [xP - xB] (27b)
Xy

a qual segundo Wylie (1983) resulta em expressdes lineares
com a mesma precisdo de aproximacdo de segunda ordem.

.Segundo os parametros de referéncia, o 1ntervalo de

cdlculo ao longo do conduto estd relacionado com o numero de

divis8es, n, dessa maneira
¢ = - - = =l
Xp - X, = =[x, - %) = L (28)

Considerando-se que pela parametrizagio realizada a
vaz30 normalizada é igual & velocidade normalizada, e com a
express3o anterior, as Eqs. (25a) e (26a) tornam-se para

malha retangular de discretizaciio, respectivamente

(9]
HP=HA+¢QA- '——;—"'!ﬁqp (29)
\ J
) |9
Hp = Hp - 9y + |[—— + 9|Qp (30)
\ /
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determinando-se, assim, a carga e a velocidade normalizadas
nos pontos interiores da tubulagdo.

Contudo, o recurso da malha retangular apresenta o
inconveniente de simular na realidade dois transitérios
hidrdulicos independentes. Com a configuracio em malha esca-
lonada cruzada promove-se a interacdo entre as retas carac-
teristicas, resultando em representatividade fisica mais
efetiva e significativa melhoria em termos de precis3o e
convergéncia (Almeida & Koelle 1992 pp. 47-9). Verifica-se
hoje n3#o haver mais sentido em trabalhar-se com malhas
retangulares, sendo portanto aqui adotada a malha escalonada
cruzada. Tendo-se em considerac3o a Fig. 5.2, resulta para o

equacionamento & esquerda do ponto de célculo

19419
H, - H +¢[a-q]+-——= (31)
E A E A 2n

‘chﬁE
u-u-¢[o -q)— =0 (32)
E C E C 2n
u-u+¢(q -o]+——=o (33)
P E P A 2n

Fig. 5.2- Malha Escalonada Cruzada
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da igualdade entre as Eqs. (31) e (32) resulta a vazdo a

esquerda

HA - HC + ¢[QA + QC]

QE = (34)

26 + %,-{I“Al * |°c|]

Fazendo
1
Cg = Hy + 4, - = M (35)
1
By = ¢ + —5p | 9| (36)

e com as Egqs. (31) e (33) tem-se uma expressio para a carga

no ponto de cdlculo

Hp = Cp - BgQp (37)

De forma similar obtém-se o equacionamento A direita do

ponto de cdlculo

9|9
u-u+¢[q -0]+__—= (38)
D C D C 2n
|9 {9 b
H - H,. - ¢{Q -Q ] - — 3 0 (39)
D B D B 2n
|95 |9p
HP-HD+¢[°P‘QD]+——-2—I‘———=O . (40)

HC - HB + ¢[QB + QC)

20 + —%,—,[l“al * |°c|]
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Fazendo
1
cp = Hy - 4@y + — 1959 (42)
1
- Q
BD = ¢ + N l Dl - (43)

e com as Egs., (38) e (40) chega-se a

H, = C, + B

p D DqP (44)

Igualando-se as Eqs. (44) e (37) resulta a vazd3o

Q = —— (45)

e uma vez determinado o seu valor tem-se a carga pela Eq.
(37) ou pela Eq.(44).

5.5.1- Indice Caracteristico da Instalac3o

A expressdo (22) guarda semelhanca com o namero de
Allievi

a VA

Al = —— (46)
A
g Hg

sendo gque ambos se confundem se a perda de carga na vdlvula
for desprezdvel. A Eq. (22) foi escolhida por permitir a
reducio dos termos intervenientes no transitdério a um tdnico
pardmetro. Tal ndo aconteceria caso fosse usado o nimero de
Allievi, resultando em mais um coeficiente descritivo da
energia potencial inicial associada ao desnivel geométrico
entre reservatérios.

Por distinc8o, a expressdo (22) serd chamada de indice

caracteristico da instalacdo. A sua interpretac3d3o fisica &
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imediata. Com a Eq. (21) aplicada na Eq. (22) tem-se

a 1
¢ = 2 (47)
sk

Contudo, na Eq. (47) identifica-se os numeros de Mach e

Euler, respectivamente

A , ,
Vv - inércia (48)
a elasticidade
Ap .
L _ - variac3o de pressdo
f = R (49)
D A2 inércia
pv
Assim sendo, resulta
¢ - elasticidade (50)

variacdo de pressdo

Vé-se, portanto, que as caracteristicas de inércia ndo
1nfluem diretamente no fendmeno parametrizado evoluindo no
conduto,

Quanto ao nimero de Allievi, pode-se interpretd-lo como
uma relacio de tempos. No caso de transitério em coluna
rigida, o fenbmeno é regido por uma escala de tempo na forma

L v

t Y —_— (51)
A
gHg

tendo-se para o transitério eléstico

ey S (52)

Dividindo-se a Eq.(51) pela (52) vé-se o0 numero de
Allievi também expressa a relacdo entre os tempos de propa-
gacdo em coluna rigida e coluna eldstica. Quando mais baixo
o seu valor, maior a participacdo dos efeitos eldsticos no

fendmeno.
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5.6- CondicBes de Contorno

As Egs. (37), (44) e (45) tém a sua aplicacdo simulta-
nea limitada aos pontos interiores da malha caracteristica
pois para cada extremidade do conduto hid apenas uma condig¢3o
de compatibilidade: a montante dada pela Eq.(37) e a jusante
por (44) Uma segunda equacio é requerida como condicio de

contorno para o cdlculo das varidveis QP e HP.

i) Reservatério de montante

Referida a Fig. 5.3, com o reservatério suposto de

nivel constante, verifica-se

hy
H = = H (53)
o an} M
Aplicando-se a Eq. (53) em (44) chega-se A vazdo a de
montante
Hp, - Cp
QP = (54)
0 BD

—

M k

— : :

0 QP1 2
0

Fig. 5.3- Reservatério de montante
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ii) VAlvula em malha aberta junto a reservatério de
jusante

Para a Fig. 5.4, tem-se a perda de carga normalizada na

vdlvula dada por

Ah

AH_ = Y (55)
v A
Ahf
sendo
2
Kv VPNS
Ah = —mmmm™——— (56)
v
2g
Chamando
- gL
Fp = f ) (57)

de FATOR DE PERDA para manter a compatibilidade com os estu-
dos de Lauria {(por exemplo, 1986, 1992c, 1992d) sobre
comportamento da vélvula em regime quase-estitico, e ainda

com a Eq. (21), obtem-se

MM = Ky Q2 (58)
\'4 Fp PNS

Fig. 5.4- Valvula junto a reservatério de jusante
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e como consequéncia do equacionamento anterior chega-se a
expressao

K
v lQ lQ _
—v Q 9% _=H, -H (59)
Fp NS NS PNS J

Sendo que a relagdo entre as cargas dos reservatérios

de montante e de jusante é dada por

>

(60)

<
"
=

K
Hy -1 - —F J

e

Aplicando-se a Eq. (59) em (37) resulta a expressdo da
condicido de contorno a ser satisfeita para a vilvula em
malha aberta, ou uma das equacdes necessidrias A simulacg3o do

controle automdtico

K

v_|Q Q _ -
—?r—-l PNS| PNS + BEQP CE + HJ =0 (61)
P NS
Definindo-se
BE F
F o= 2 p (62a)
E
[Hj - CE] Fo
G = (62b)
Kv

A forma conveniente de solucdo para esta condic3o de
contorno, sem necessidade de discutir-se o sinal da expres-

s3o, & apresentada em Almeida e Koelle (1992)

+FQp + G =0 (63)

NS NS

Q Q
‘P ‘PNS
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5.7~ Modelagem de VAlvula Automitica

Para o caso de valvulas em malha aberta a posicdo é
especificada no tempo, e deve ser assegurada por sistema
externo de posicionamento do obturador. Em tal situacdo bas-
ta conhecer o comportamento da dissipacdo em funcdo da aber-
tura da valvula. Por outro lado, tendo-se a posicdo do obtu-
rador definida por elementos automdticos de controle surgem
duas ramificacBes: acionamento por dispositivo externo ou
pelo préprio fluido de trabalho. Em ambas um dispositivo
controlador especializado, no presente estudo PID, ajusta a
posicdo relativa da vdlvula segundo as variacdes desejadas
de escoamento.

Na primeira circunstincia ocorre situacio simplificado-
ra com os efeitos dindmicos relativos entre vadlvula e escoa-
mento explicitos na evolug3o do fenbémeno. Decorre condic3o
implicita, todavia, quanto a segunda. E ¢é justamente na
investigacdo dessa ultima situacdo onde residem as maiores
dificuldades, mormente pela caréncia de informacBes experi-
mentais referentes a valvula para controle automdtico do
escoamento em condutos forcados (Koelle 1991). Em servomeca-

nismos, por outro lado, j4 é de longa data o interesse pelo

X r—.\ﬁr
4
222222, ¢ e
,\ _
AT -/

Fig. 5.5- Esquema da véalvula automidtica



A

(

¢ C o

ccoecceecccccocc oo

¢

CAP. 5- Modelagem do Sistema 50

comportamento dindmico de vdlvulas, havendo muitas iniciati-
vas a respeito, como, por exemplo, Alpay (1974); McCloy &
Martin (1980); ou Takenaka (1974).

Koelle (1991, 1992a) propds modelagem especifica de
vdlvula automdtica com o intuito de representar um disposi-
tivo de referéncia quanto a transitérios hidrdulicos em con-
dutos forcados. Conforme mostra a Fig. 5.5, o modelo é com-
posto por diafragma, cémara superior com dois setores inde-
pendentes, mola, obturador e haste (cuja posicio s é usada
como referéncia), bem como sistema de piloto. Tal sistema
atua como controlador definindo o fluxo hidriaulico nos seto-
res da camara para posicionar a vadlvula em decorréncia do
desvio relativo entre valor desejado e valor medido. Para
tal configuracdo a equac¢do, escalar, representativa do movi-
mento da vdlvula é expressa por

dzs

F,-F -F, - F, -F_+F =nm
H £ c

A M -~ Fg (64)

eo

dt2

sendo cada um dos termos considerados da seguinte maneira:

-FH: forga resultante dos efeitos da variacdo da quan-
tidade de movimento do escoamento devido &4 presen-
ca da vilvula. Restrita aos efeitos hidrdulicos

internos.

aF : forca peso aparente agindo nos componentes inter-

nos méveis da vdlvula

p
_ - 65
Fg ngVO{ 1 oo ] (65)

-FA: efeito resultante do atrito devido ao movimento do

obturador.

-FM: forca devido & ac¢3o da mola, considerada como ele-
mento linear
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FM = kM (smax - s) (66)

de modo & componente ser nula na abertura mixima

da valvula.

«F_: forca de pré-tensionamento da mola. Representa em

Gdltima instdncia um ajuste prévio a operacdo.

aF : forca decorrente do efeito do sistema de controle.

c
Por ac3o do piloto tem-se uma diferenga de pressdo
entre as duas faces do diafragma, resultando
Fc = Ap AD (67)
am ¢ massa efetiva do obturador (inclui efeito de massa

adicionada).

Todos os esforgos mencionados sdo divisiveis em uma
componente de esforgo interno e outra de esforco externo ao
escoamento, conforme

F F (68)

Fi g~ Fg ™ Fa

~x
]

8p Ap - kys - Fg (69)

Bower (1953) assinala que, em termos gerais, o princi-
pio da superposicdo n3o se aplica a elementos ndo lineares,
mas, em se tratando de vidlvulas para as quais a variacgédo
local de carga é aproximidvel a perda de carga causada, tal

suposicio é aceitdvel.

5.7.1- Forg¢a interna

A componente é suposta positiva se tende a aumentar a

abertura da valvula. Fixada a geometria do elemento de con-
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trole, Naudascher (1980) e Thorley (1983) apontam que, no
caso geral, a forca interna apresenta a seguinte relacdo

funcional

(70)

Para assegurar a controlabilidade do sistema, os movi-
mentos do obturador n3o devem apresentar variacgdes signifi-
cativas de velocidade no tempo, caso contrdrio, pelas dimen-
sdes relativamente reduzidas da valvula, o fim de curseo
seria atingido rapidamente. Pode-se, ent3o, em primeira
aproximag¢io, desconsiderar os efeitos de aceleracdo na
expressdo acima.

Kubie (1982) sugere como aproximacdo preliminar para o
modelo de valvula considerado supor a forga hidrdulica como
aquela correspondente a diferenca de pressdo entre montante
e jusante da vdalvula multiplicada pela 4rea do obturador,
supondo-se ainda que tal diferenga de press3o também seja
definida pelo sistema de piloto, sendo que, portanto ambos
os esforcos difiram pela 4rea dos respectivos elementos onde
agem. Evidentemente, a aproxima¢3o é aceitdvel para vadlvulas
do tipo globo, as quais ndo provocam acentuada diminuigdo
local de press3o. Por outro lado, Lee (1954) comenta que as
caracteristicas das forcas hidrodinamicas ¢ essencialmente a
mesma seja para medidores de vaz3o ou vdlvulas de obturador
em disco ou valvulas de carretel. Em adicao; Alpay (1974)
assinala que os efeitos de atrito s3o significantes apenas
para escoamento oscilatério com frequéncia abaixo de um Hz.

Assim sendo, pode-se estabelecer
FH = ( Py ~ Pj ]Ao (71)

mas, considerando a Eq. (3), vem
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= _— -1 3 (72)
¥ 2 2gA
Kd c
tendo~se, portanto
p A -1
F, = g -1 |q? (73)
H 2
2 Ac KZ
d

Quanto aos efeitos de atrito, Kubie (1982) propde a

seguinte expressio

da

- r
Fo = PR, 5t (74)

5.7.2~ Forca externa

Como foi discutido logo acima, a acdo do sistema de

piloto define um esforgo
ApAD ] ( Py ~ Py ]AD + Ap(0) (75)

onde o segundo termo do segundo membro representa a condicdo
de press3o quando do regime permanente inicial de modo ao
sistema de piloto sé atuar na condigdo transitéria.

Por sua vez, a operaclio de controlador ideal PID é

expressa por

r(t) = g € + i edt + g_t —d€_ (76)
gP t gp d dt
i
onde tem-se o sinal
r(t) = Ap(t) - Ap(0) (77)

e o desvio relativo para a varidvel genérica V



’

(ccCccccCcCccccccCccccccccccccccccccococ o

CAP. 5- Modelagem do Sistema 54

V(t)

£ = =—— - 1 (78)

Va4

5.8~ Parametrizacio do Movimento da Valvula Automdtica

Tendo como ponto de apoio a modelagem da valvula como
elemento isolado desenvolvida na literatura, conforme acima
apresentado, a segunda contribuicdo do trabalho serd estabe-
lecer a parametrizacio do modelo visando o seu acoplamento
com a modelagem n3o linear do escoamento transitério no con-
duto, a qual é apresentada nos itens 5.1 e 5.5.

E importante ressaltar que a modelagem em varidveis
fisicas do escoamento no conduto, e de diversas condicdes de
contorno, estd firmemente estabelecida e verificada had muito
tempo. Quando a modelagem da valvula acionada pelo fluido de
trabalho, conforme mencionado no inicio do trabalho, carecem
acdes experimentais mais abrangentes, e como condic3o de
anidlise global ser3o desconsiderados neste item o tempo de
atraso e a verificacio da poténcia requerida para o movimen-
to do obturador. Posteriormente, a partir do capitulo sete
tais efeitos serdo incluidos no estudo.

Considerando-se as Eqs. (21) e (57), a forca de cisa-
lhamento normalizada correspondente aos efeitos dissipativos
no conduto é dada por

A2
A A \'A (79)
Fp =P FpAc 2

Em consequéncia tem-se a normalizacio das componentes:

i) Forca hidrdulica normalizada

Por se tratar de liquido supde-se que a massa especifi-
ca instantinea é confundivel com a massa especifica de refe-
réncia, resultando da divis3o da Eq. (73) pela Eq. (79)
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A A 1 qQ?
Fy = — - | | =—= (80)
A, ¢ F
d p

ii) For¢a peso aparente

Com a mesma premissa para a massa especifica e definin-

do-se o coeficiente

¥ 1 P
cC_ = 2g o [ °—1] (82)
A 2 A
g ¢ A p
resulta
Cg
F; = — (82)
F
p

iii) Forca de atrito normalizada

Notando que o0 1indice caracteristico de controle &

expressdvel por

2a

e o nimero de Reynolds para a condic3o de refer@ncia é

pv’'D

Re = —— (84)
H

e adotando o coeficiente
4«AR

_ o
CA = ——EZ——— (85)

chega-se a
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(86)

0 coeficiente o« leva em conta os efeitos de viscosida-
de em relacio a distdncia entre o obturador e as partes
fixas da valvula, n3o devendo-se esperar valor elevado para
ele e, pela prépria definigdo, o coeficiente CA resulta bem
menor que a unidade. Lembrando que, por premissa, tem-se O
regime turbulento, chega-se a conclus3o que n3o é significa-
tiva a participac3o relativa do efeito na modelagem. Além
disso, Lee (1954) ressalta que as forgas hidrodindmicas sd0
via de regra consideravelmente maiores que as forcas de
atrito ou os efeitos de inércia. Desse modo, desconsidera-se

o efeito de atrito na sequéncia.

iv) Forca da mola normalizada

Empregando o coeficiente

C, = max (87)

para representar a proporcio entre os efeitos eldsticos na
mola e no conduto; bem como O coeficiente
Fg

C. = 3 (88)
2 pAca

para normalizar a forga de . pré-tensionamento da vidlvula,

resulta

A A _ 2
FM + Fq = [Ck(1 ar) + Cq ] ¢ Fp (89)
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v) Forca do controlador normalizada

Das Egqs. (75) e (79) resulta

= D
F_= [ HM - HJ ] A + f1(t(0)) (90)

vi) Operacgdo do controlador normalizada

Conforme j4& mencionado, o sistema de piloto define um
sinal que estabelece a diferenga de press3o entre as faces
do diafragma. A express3o matemdtica do controle PID deve,
ent3o, ser multiplicada pela 4rea do diafragma para ter-se o0
esforco correspondente.

Definindo ganho proporcional normalizado como
&p

pha’

1
G = — (91)
2

p

a acdo proporcional normalizada corresponde a
A 2
A =@ F 92
[gp De] p $Fp € (92)

Do mesmo modo para a ac#o integral

A
i 2 i 93
—?;— AD € dt = Gp ¢ Fp Ti € dT (93)
e para a ac3o derivativa
e \* 2 de
(18 ta np 4 ) = & #°Fp Ta a1 (94)

E finalmente para o efeito de inércia normalizado defi-

ne-se o coeficiente
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C. - eo max (95)

5.8.1- Varidvel controlada

Carga e vaz3o s3o as duas opgdes de controle dentro do
contexto da investigacdo aqui empreendida. Poll (1993) estu-
dou a condic¢3io de controle de carga com orientacdo para
redes hidrdulicas. Como contraponto, opta-se aqui para o
controle de vaz3do. Em decorré&ncia, o desvio relativo, dado

pela Eq. (78), passa a ser calculado por

q(t)
€ = —— - 1 (96)

4

ou em termos normalizados, levando em conta que a vaz3o nor-

malizada no regime permanente inicial é unitéria

£ = QT) - 1 (97)

5.8.2- Solucgdo da Condigdo de Contorno para a Vdlvula

Uma vez que resolve-se o escoamento no conduto por di-
ferencas finitas, mantida a compatibilidade de mesmo inter-
valo de tempo, o mesmo deve dar-se com a condic¢3o de contor-
no configurada para a a vélvula automdtica pois ela nd3o
apresenta solucdo analitica. Dentre as opcdes, elege-se a
diferenca central por proporcionar expressdo mais compacta.
Com efeito, este é fator importantissimo em razdo da comple-
xidade resultante da modelagem. Em decorréncia, a transfor-
mac3o das derivadas e integral segundo oS requisitos de con-

trole proporciona
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sAceleracdio do obturador

dzar a_(T) - 2a_(T-AT) + a_(T-24T)

d1? AT?

sTempo integral

[qm + Q(T-AT) -2 ]Ar

Je o -
2

eTempo derivativo

Q(T) - Q(T-AT)

(98)

(99)

(100)

Como consequdncia, a ag3o do controlador para as pre-

missas estabelecidas define a diferenca de carga entre mon-

tante e jusante da valvula, considerada esta junto ao reser-

vatério de jusante

Q + Q - 2
PNST P AT
; 3
H -H, =G ¢“F | Q -1 + +
2 J p' pl P
NS NS 2 T
3 j
L
Q Q 1
P.. P
T NS NS
d T, T,
+ + f1(t(0)) (101)
AT
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onde f1(t(0)) é uma funcio de compatibilidade para assegurar
a corresponddncia entre variacdo de carga e dissipac¢do quan-

do n3o ha acio controladora. Para o regime permanente

>

K

£,(6(0)) = — (102)

=]

e seu valor é nulo para o regime transitério.
Por outro lado, a equacio do movimento do obturador

proporciona
sy |Isy
A A 1 b j Cs

H, -H = —%4{-° - 1 - +

P J A A F

NS D c 2 F p

Tj Kd p
\

2
- Che® Fy > (103)

Igualando-se as duas equacles anteriores resulta uma
equacio com incégnitas QNS e a_ para cada instante de cdlcu-
lo. Com a Eq. (63), correspondente a integracio segundo a
reta caracteristica, chega-se 2 solucdo por processo itera-
tivo. A relac3o entre Kv e Kd é dada pela Eq.(3) e é expres-
sa em termos de a. por relacio funcional especifica a valvu-
la. Tanto esta como o método iterativo serdo discutidos no

capitulo seis.
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5.8.3- CondicBes Préprias ao Regime Permanente

Além da circunstancia referentes 3 forma de controle,
é necessadrio validar a equacio do movimento do obturador
(103) para o regime permanente inicial. Como n3o deve agir
forca no controlador nessa condigdo, bem como supondo-se ai
a valvula totalmente aberta, de modo que para a abertura

reduzida e a vaz3o normalizada sejam unitdrias, tem-se

0 o v S ¢%F 4
= - - (104)
F

Ac Fp p \7 P

e decorre
A

_ 0 N _ 2,2

Cq = A K, = Cg¢°Fy (105)

Como pode ser visto no catédlogo da OCV Control Valves,
construtivamente as vdlvulas do tipo globo sdo executadas
com diametro do obturador compardvel com o diametro de
entrada: menor causa restricio indesejada ao escoamento;
maior, elevada perturbacdo por expansdo e contrac3o sucessi-
vas. Pode-se conjecturar sobre o emprego de vdlvulas com
didmetro menor do que o do conduto. Contudo, Lauria (1990b,
1990c) mostrou que, em termos de comportamento operacional,
a situacio ¢ descritivel por coeficiente de perda de carga
equivalente ao da valvula isolada associado a variacdo de
geometria. Assim sendo, para evitar a inclusi3o de minicias
capazes de desviar a atencdo do objetivo principal, adota-se
agora as premissas de védlvula de didmetro igual ao do condu-
to e 4rea do obturador assimildvel a do conduto. Por conse-=
guinte, a condig3o (105) converte-se em

A 2.2

Cg = Ky - Cg9"Fy (106)
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5.8.4- Equac3o do Movimento do Obturador

Em consequdncia das premissas do item anterior e impon-

do-se a condic3o (106), a equagd3o do movimento do obturador

(103) passa a ser escrita

Qs |9s
T. T.
H H i Ao ! 1 ) )
- = < - +
PNST J Ap | Ae ¢2 F
j d P
\
A 1
- (o _ - 2,2 _ _ 2
A 5 1 Cq¢ Fp Ck[' a. ] + Cv ¢ Fp +
c KA T.
d j
’
( ar - 2ar + ar )
, T, T, T, ;
- Cped F, » (107)
at?
. J

5.8.5- tndice caracteristico de controle

Uma consequéncia significante da parametrizac3io efeti-
vada é a Eq. (101) mostrar que a resposta A ac3o controlado-

ra é configurada pelo parametro

A = ¢°F (108)

a ser denominado indice caracteristico de controle, o qual
serd empregado como referé&ncia para identificar o tipo de

sistema em relac3io 2 forma de controle.
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Com as consideracdes para o pardmetro ¢ tecidas no item
5.5.1, chega-se de imediato ao significado fisico da expres-
s3o (108)

A" (elasticidade)2 (109)
variac3o de pressdo x inércia

mostrando que os efeitos de inércia se fazem presentes no

fendmeno via condic3io de contorno.



CAPITULO 6

COMPORTAMENTO PARAMETRIZADO DA VALVULA NO SISTEMA

Apesar da sintese formal proporcionada pela parametri-
zacdo realizada no capitulo anterior, tem-se significativa
quantidade de parametros intervenientes no fendmeno. O sis-
tema é caracterizado por dois parametros (Fp e ¢) e, fixadé
a vélvula (Kd e Cme)’ cinco parAmetros de ajuste (Gp; Ti;
Td; Ck; e CG) além da caracteristica geométrica do diafragma
do atuador em relacio ao conduto (AC/AD). Assim, a investi-
gacio da topologia do fendmeno em representacio grédfica
adquire particular interesse para melhor entendimento dos
acontecimentos.

0 objetivo deste capitulo é a configurac3o de elementos
que permitam delinear uma vis#o global do problema de regu-

lagem em estudo e a sua consequente sintese grafica.

6.1~ Configuracdio do Sistema

Tantos s3o os parametros intervenientes na modelagem do
fenémeno, bem como é significativa a incerteza inerente ao
comportamento dindmico da vidlvula que, em estégio inicial h&
que se simplificar a configuracio do sistema para ter uma
visio mais clara dos acontecimetos.

Além disso, a experiéncia adquirida com o estudo para-

métrico do comportamento operacional de vdlvulas desenvolvi-

64
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do pelo primeiro autor mostra que investigac3o a partir de
caso bdsico com posterior aumento gradual de complexidade do
sistema nio sé evita situacdes nebulosas como também revela
quase que espontaneamente as nuances do fendmeno, permitindo
definir até onde é valido aprofundar o estudo.

Poll (1993) investigou situacdo semelhante aplicada a
redes hidrdulicas e aponta que a principal dificuldade é a
falta de referéncia quanto a um padr3o de comparacéo. No
caso de redes a conjugac3io das perturbacles dos elementos
componentes determina um padrdo varidvel de influéncia na
vdlvula, a qual, por sua vez, ndo tem bem caracterizada a
sua resposta em escoamentos transitérios elasticos.

Takenaka (1974) indica tré&s formas bdsicas de investi-
gacio do comportamento dindmico de vadlvulas. O primeiro,
adotado por ele, consiste em simplificar-se ao maximo o cir-
cuito 6leo-dinAmico ou o sistema de condutos. O segundo,
recomendado para servomecanismos, reduz o sistema e a valvu-
la a um sé elemento. O ultimo refere-se ao exame das carac-
teristicas individuais para cada sistema imagindvel; Takena-
ka cita estudos de Opitz e Blacke realizados dessa forma e
comenta que eles sfo inconvenientemente volumosos.

Portanto, para centrar o foco de atencio na valvula
escolhe-se como sistema de referéncia a aducio por gravidade
entre dois reservatérios de nivel constante ligados por um
unico conduto de mesmo didmetro.

Dentre as diversas formas possiveis de sinal de entra-
da, escolhe-se no presente capitulo a funcdo rampa.

Apesar da simplicidade conveniente da func3o degrau,
ela nio é conveniente em simulacdes em dominio discreto por
introduzir pulso instantaneo, alterando bruscamente a repre-
sentacio da evolucdo do fen8meno e podendo levar a instabi-
lidade numérica.

Padr3o mais complexo de entrada serd investigado no
capitulo oito quando passar-se 3 aplicac3io em redes, tendo
situacZo mais representativa do que especificarem-se funcles

matemidticas genéricas.
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6.2- Caracteristica de Dissipac3o da Vdlvula

Neste ponto surge a necessidade de definir-se a relacfo
funcional entre o coeficiente de desempenho e a abertura
reduzida da vdalvula. Para valvula tipo globo a Fig. 6.1
apresenta curvas tracadas com dados de Angus (1938) e Wing
Jr (1960). Por regressd3o matemdtica as curvas sd3o aproximi-
veis com elevada acuidade por

(110)

A Tab. 6.1 apresenta os valores de «x e B corresponden-
tes A Fig. 6.1.

0.7

3
:
N4
\
\
¥
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\
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02 // /,
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§

Fig. 6.1- Coeficiente de desempenho para vdlvulas globo
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TIPO o 8 VARIANGA
1 0,52 1,2 | 4,3x107°
2 | -0,36 | 0,88 | 6,4x107°
3 | -0,26 | 0,58 | 2,6x107°

Tab. 6.1- Regressd3o das curvas da Fig. 6.1

6.3- Valores Numéricos_ para Controle Automdtico

Para proporcionar condi¢Ses objetivas de andlise da
resposta da vdlvula, é conveniente o delineamento da faixa
de variac3o dos seus parametros de configuracio e ajuste.

| Do «catdlogo da OCV Valves avalia-se a massa do
obturador entre 10 a 20 kg. Thorley (1983) desconsidera a
massa adicionada para o movimento de vdlvulas de retenc¢do.
Por outro lado, a massa adicionada no movimento de corpos

esféricos é de metade de sua massa. Considerando-se possi-

veis efeitos de massa adicionada e variacido de massa do

obturador, estima-se

10 s m__ < 30 kg (111)

Em termos de curso de valvula considera-se

70 = Smnax < 150 mm (112)

em funcio da forma construtiva de vdlvulas globo e tendo-
secomo indicac¢3o a valvula investigada por Kubie (1982) com
didmetro de 300 mm. Supondo-se comprimento minimo de tubula-
c¢do de 1000 m, de Eq. (95) estima-se

1,5¢10°8 < c . 0% 5,3x10°8 (113)
max
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\ Pela forma de parametrizacio as constantes de tempo
integral e de tempo derivativo sdo numericamente as mesmas
que no dominio fisico, mudando apenas em relagio ao ganho
proporcional. Luyben (1990 pp. 231-236) recomenda ganho pro-
porcional (adimensional) por volta de 0,5 em controle de
vazio com o intuito de minimizar os efeitos de ruido devido
A4 turbuléncia. Com outro enfoque, Guevara e Carmona (1990)
investigando o controle automdtico de partida de bomba cen-
trifuga configuram o valor do ganho proporcional em 0,125
como referéncia adequada.

Da Eq. (91) e das informagdes anteriores, estima-se a
ordem de grandeza dos valores vidveis para o ganho propor-

cional parametrizado em

6x10~ 11 s 6, 3210”19 (114)
6.4- Constante Fldstica da Mola

Como forma de orientar a escolha do ajuste da mola nas
simulacBes define-se neste item os limites construtivos de
variacio da constante eldstica. Johnson (1984) proporciona a

seguinte expressdo

Gd
(115)

3
8 ne iM

10

Johnson (1984) ainda indica G = 6,5 a 8,0x10 Pa e,

dentre os dados geométricos apresentados, oS valores compa-

tiveis com o tipo de valvula em estudo s3o

ad = 5 - 10 mm

4 - 15

'iM

sn 5 - 15

e
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Aplicando-se tais informacSes na Eq. (115), resulta a

faixa de valores exequiveis para a constante eléastica

6 (N/m] (116)

3107 < k,, S 3x10
Como indicacZo, do catdlogo da OCV Valves estima-se:
i, = 13; n_ = 5; e d «« 10 mm, o que resulta em valor da

M e .
constante eldstica na faixa de 7-1OX103 N/m.

6.5~ Aplicativo Computacional

Como parte integrante do presente programa de estudo
foi desenvolvido especificamente o aplicativo computacional
RAV-PAR para simular a modelagem parametrizada apresentada
no capitulo precedente.

0 programa foi escrito em TURBO C++ para operar em
microcomputador do tipo PC sob ambiente operacional DOS
segundo as diretrizes de interac3io amigdvel com o usudrio e
prevendo opc¢Bes de saida de dados de modo a permitir ampla
investigacio da resposta de vadlvulas dentro da forma de
controle estudada.

0 cédigo executdvel ocupa cerca de de 175 kbytes de
espaco de armazenagem, decorrente de mais de 17 000 linhas
de compilag3o divididas em mais de 80 funcdes distribuidas
por 14 médulos de arquivo. 0 espaco ocupado na memdria
depende do numero de divisBes especificado para a simulac3o
do transitério no conduto. Com 600 Kkbytes de meméria RAM
disponivel, & possivel chegar a 20 000 divisdes.

Anexo a tese encontra-se um disquete contendo a versdo
executivel do programa RAV-PAR, bem como 08 respectivos
cédigos fontes. Para utilizar o aplicativo basta carregi-lo
diretamente pela linha de comando do DOS. Ele é autoexplica-
tivo, com os dados de entrada referidos aos parametros de
equacionamento e requerendo apenas as nocSes fundamentais de

transitérios hidrdulicos para operé-lo adequadamente.
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Fig. 6.2- Fluxograma do programa RAV-PAR
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6.5.1- Procedimento de Solugdo

0 fluxograma da Fig. 6.2 mostra a sequéncia légica para
a simulacdio numérica de escoamentos transitérios em condutos
e segundo a qual estd estruturado o programa RAV-PAR.

0 transitério nos pontos interiores da tubulacdo tem
solucdio imediata pelas equacdes pela equagBes (45) e (44),
respectivamente.

Para a vé&lvula como condicio de contorno, a Eq. (63)
associada A igualdade entre as Eqs. (101) e (107) constituem
um sistema de duas equagdes com incégnitas Q e a  a ser
resolvido por tentativas.

Para obter-se resultados representativos ¢ requerido um
intervalo de tempo de integracdo (pela parametrizac3do pro-
posta, o inverso do nimero de divisBes de cdlculo) propor-
cionalmente baixo. Decorre a expectativa de pequena variacgdo
relativa de vaz3o. Assim, calcula-se a primeira tentativa de
vazio pela Eq. (63) arbitrando-se como abertura reduzida o
valor correspondente ao instante anterior.

A seguir, por tentativas, determina-se a abertura pro-
viséria associando-se as Egqs. (101) e (107). Calcula-se o
novo valor da vaz3o por (63), e o processo é encerrado se 0s
dois valores de vaz3o estiverem dentro da tolerAncia especi-
ficada.

Em primeira instdncia tentou-se empregar O método de
Newton-Raphson para a determinacdo da abertura proviséria,
porém n3o se conseguiu chegar A raiz vdlida de maneira defi-
nida, com oscila¢des extremas nas derivadas e na maioria das
vezes com convergéncia a valores maiores do que a unidade. A
explicacio estd no comportamento da func3o como tracado na
Fig. 6.3. Pequenas variacBes de vazio s8o capazes de mudar
sensivelmente a raiz da abertura reduzida.

Como a faixa de abertura reduzida corresponde sempre a
valores entre zero e um, para superar O problema optou-se
pelo método da bisseccio. O fluxograma do procedimento é

mostrado na Fig. 6.4.
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Fig. 6.3- Comportamento da soluc3do para a abertura reduzida

Para aplicar o método da bisseccdo faz-se primeiro uma
varredura de vigésimo em vigésimo do intervalo de abertura.

6 sio requeridas cerca de

Para uma tolerdncia relativa de 10~
15 iteracBes para convergéncia, uma vez definido o intervalo
que contém a raiz. Contudo, ocorre significativa oscilagdo
de valores de vaz3o até a convergéncia caso o valor provisé-
rio adotado seja o da tentativa anterior. S#%o0 requeridas de
300 a 400 iteracdes para a convergéncia com toleradncia rela-
tiva de 107°.

passou-se a utilizar como valor provisério a média entre o

Como meio de atenuacdo da variagdo numérica,

valor calculado da vaz3o e a tentativa anterior. Com isso a
quantidade de iteracéeé se reduz para 15 a 20.

Em nenhuma das situagdes conseguiu-se convergéncia com
toleridncia relativa menor do que 10-6, comportamento tipico

de funcdes com pequena inclinag3o.
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"po' "1:1 ; de. QT-1
T
Q, = f(Ea. 58, o)

|
Gy =(Q + Gl
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em Eq. (98) = £q (103)

|
ar, = 1(Eq. 08 = £9. 103, Q)

condiclonamento do novo
intervdo da raiz

Fig. 6.4- Calculo da vidlvula como condi¢3o de contorno
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6.6- Varidveis de Referéncia

Um aspecto individual de sistemas de equac¢des hiperbd-
licas é a propagac3do de perturbacgdes no dominio da solug3o
ao longo das retas caracteristicas, e sdo justamente tais
retas que demarcam o dominio de influéncia de um ponto arbi-
tririo e é apenas ai que a perturbacdo gerada no ponto é
observada. Descontinuidades na solugdo sé podem ocorrer ao
longo de tais retas (Roache 1972 p. 46, Smith 1985 p.189).
Porém, as perturbac¢des ndo podem desaparecer em nenhum ponto
de reta caracteristica que apresente em algum lugar pertur-
bac3o n3o nula (Courant e Hilbert 1962 p. 574).

. Assim, provocada a perturba¢do, a menos da atenuacdo
por atrito, apenas uma outra condicio de contorno pode alte-
rar o padr3o de propagacdo da perturba¢do. Portanto, no caso
de aducio por gravidade em conduto dnico com vidlvula junto a
reservatério de jusante, uma vez gerada a perturbacdo, ela
se propagaria continuamente até o reservatério de montante
onde refletird e retornard até a védlvula.

Se a perturbac3do corresponder a variacdio do nivel de
montante, por efeito de dissipacio as perturbagdes serdo
sucessivamente atenuadas, mas prevendo-se que OS valores
extremos ocorram ou junto 3 vdlvula ou junto ao reservatério
de montante.

Ensaios realizados por Kerr (1951) e Wiggert et al.
(1987) para manobra de vélvula e reservatério de montante
com nivel constante confirmam que OS miaximos e minimos do
transitério ocorrem junto a véalvula.

Assim, as informacdes fundamentais de referé&ncia sobre
o fentmeno podem se limitar aos valores junto a vdlvula.

Inicialmente simulacgdes exploratérias foram realizadas
para verificar a resposta do escoamento para o0s tréds tipos
de valvulas referidos no item 6.2. Verifica-se um mesmo com-
portamento geral para todos,' diferindo basicamente pela
abertura final da valvula no regime permanente final e com

valores maiores de abertura para a vdlvula numero trés.
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A titulo de ilustrac3o, as Figs. de 6.5 a 6.12 mostram
curvas de vaz3o normalizada e de carga normalizada junto a
vdlvula em funcio do tempo, mantida a valvula totalmente
aberta e aplicando-se um sinal tipo rampa com aumento de
carga a montante de 10 %X em intervalo T = 2 (L/a). Note-se
que as curvas de vaz3o e de carga diferem em termos numéri-
cos, apresentando o mesmo padrdo de comportamento. Como con-
sequéncia, para representacdo das simulagdes na sequéncia

serio empregadas apenas a vazdo e abertura para a valvula.

6.7- Intervalo de Tempo

Na anilise de transitérios hidrdulicos em condutos é
geralmente aceito que a precisio dos resultados possa ser
melhorada, indefinidamente, a medida que o nimero de divi-
sB8es aumenta. Na Fig. 6.13 vé-se que a vaz3o junto 4 valvula

emT =1, a partir de certo valor,. decresce de forma lenta e

1,074 1 I | i 1 1
[ Wum=05 Fp=0 Wm=1 Dh=10X |

o

1, 088

VAZAO JUNTO RESERV. MONTANTE
2
@
-

1,084

1,082

LT s 00 150 200 250 500 350 400 450 %00

NUMERO OE DIVISOES

Fig. 6.13- Influéncia do nimero de divisdes
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continua com o numero de divisdes; a tendéncia prossegue até
a capacidade mdxima de armazenagem de dados do microcomputa-
dor empregado, a qual corresponde a 19 500 divisGes, suge-
rindo possivel influ&ncia de erros de arredondamento.

Todavia, hd marcante efeito do nimero de divisBes nos
resultados considerando a acdo de controle automdtico, con-
forme mostram as Figs. de 6.14 a 6.17. Em todas elas sdo
estabelfgidos P = Jg Fp = 100i4fp = 0,035 e Ti = 1; Td = 03
Ck = 10 73 Cq = 10 ; Cme = 10 ; e Ac/AD = 5.

Em tese, conforme aumenta-se a quantidade de divisdes,
com a consequente reducdo do intervalo de tempo, a curva de
resposta deveria apresentar variac¢des suaves. Porém decorrem
situacgdes fisicamente incompativeis, indicando a existéncia
de condic3o limite do intervalo de tempo em termos do tama-
nho do trecho discretizado para satisfazer a condig3o de
estabilidade. Além disso, hd elevada sensibilidade numérica
do sistema de equacdes de combinar variaces acentuadas com
variacbes reduzidas, conforme mostra a Fig. 6.3 e a presenga

de termos de valor muito pequeno em contraponto a termos de

=

I L 1
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Fig. 6.14- Curva de resposta para 100 divisdes
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alto valor. Assim, namero de divis3es crescente leva a
instabilidade numérica, sendo necessdrio escolher um nunero
de divis®es representativo. Das figuras mostradas vé-se que

100 divisdes & um numero conveniente.

6.8- Discu e ulta

No capitulo cinco procurou-se definir uma forma de
modelagem a mais simples possivel para para O controle auto-
miatico em estudo, desenvolvendo-se uma parametrizac3o que
proporcionasse © menor namero possivel de termos interve-
nientes. Mesmo assim chegou-se a quantidade significativa de
termos, O que requereu a realizacio de véirias centenas de
simulacBes para ter—-se uma visio dos acontecimentos num
dominio mais conveniente do que O dominio fisico em relacdo

34 investigac3o global.
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Como era de se esperar pela Eq. (95), o efeito da massa
efetiva do obturador n3o se revelou expressivo. Em contra-
ponto & condig¢do (114), chegou-se a adotar Cme = 107° nas
simulacBes e n3o foram identificadas variacBes ponderdveis
nos resultados. Em tais circunsincias n3o se verifica senti-
do, portanto, em se conservar o termo na modelagem subse-
quente.

Para a discuss3io de resultados, como referéncial geral,
a seguir serdo apresentadas figuras correspondentes a sinal
de entrada tipo rampa com duracdo de T = 2 (L/a).

Como comportamento geral, verifica-se que para o valor
desejado ser alcancado é preciso ajustar os parametros para
que ‘a vdlvula atinja a abertura correspondente quando da
chegada da primeira frente de onda. Esta é uma constatacdo
referente a simulacdes no dominio parametrizado; no préximo
capitulo ela serd discutida a luz do dominio fisico.

Como é previsivel, quanto maior o valor de Fp menor é a
abertura da vdlvula no valor desejado de vazdo. S3o exemplos

as Figs. de 6.18 a 6.20.
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Fig. 6.18- Resposta para Cme = 10 Ck = 10 7 Cq = 10
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Sendo a tendéncia A& oscilacdo um aspecto peculiar ao
controle por realimentacdo, a influéncia da elasticidade do
escoamento traduz-se como efeito indutor de movimento osci-
latério do obturador. Em baixos valores de ¢ o feito é ate-
nuado, sendo estimulado em altos. A latitude de ajuste dos
pardmetros é menor gquanto maior for o valor de Fp. Em com-
plementac3o as anteriores, s3o exemplos as Figs. de 6.21 a
6.25.

Das figuras tem-se também que para cada combinac3o de ¢
e de Fp existe um padrio de melhor resposta obtivel do
escoamento. Conforme eles aumentam, menos satisfatéria é a
resposta em termos de controlabilidade. Além disso, conforme
tais pardmetros aumentam, maior de ser a relac3o de A4reas
entre conduto e diagragma e/ou a forca da mola para que haja

estabilidade.
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A caracteristica da acgiio integral é produzir um efgito
estabilizador no controle, conforme confirmam as Figs. de
6.26 a 6.28. Contudo, esse aspecto sé foi verificado para
baixos valor do paradmetro ¢, & medida que ele aumenta a acdo
integral, segundo o estudo parametrizado, torna-se cada vez
menos sensivel.

Conforme os valores de ¢ e de Fp crescem, menores s3o
os valores requeridos para os parametros PID, contudo, mais
tarde o escoamento se estabiliza. As Figs. 6.29 e 6.30 com-
plementam as anteriores. Ainda mais, se os valores do ganho
proporcional forem muito baixos hd forte tendé&ncia a insta-
bilidade pois pela curva de dissipacio de tais vdlvulas a
abertura de valor desejado aproxima-se rapidamente de zero

com o aumento de Fp.
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Para baixos valores de ¢ é possivel atingir-se o valor
desejado de valor com tempo derivativo nulo (Figs. de 6.26 a
6.28). O mesmo n3o se verifica para valores elevados do
pariAmetro. Nesse caso, tanto valores da constante de tempo
derivativo elevados quanto muito baixos degradam a controla-
bilidade. Koelle (1992c) demonstra a necessidade da presenga
de termo derivativo na equac¢3o dindmica da vdlvula para pre-
vinir efeitos oscilatérios. Em primeira aproximac¢do Koelle

mostra que a equag¢do pode ser escrita na sua esséncia como

M s + Ap Ay + Ks = Fy (116)

a qual deve conter um termo Cs para haver um amortecimento
positivo e garantir a estabilidade. Tal efeito deve estar
presente na componente de forca no diafragma via acdo deri-
vativa. Por outro lado, em raz3o de amplificac¢3o de ruidos,
a constante de tempo derivativo precisa ser especificada com
reduzidos valores. Nas simulagdes verificou-se que a cons-
tante de tempo derivativo deve diminuir 3 proporg3o que ¢ e
Fp aumentam para evitar a instabilidade.

0 ganho mostrado nas figuras para estabelecer o valor
desejado é muito maior do que o indicado pela condig3do
(114), mormente para baixos valores de ¢ . Vale lembrar que
tal faixa se refere a experidncia com escoamentos com efei-
tos significativos de elasticidade. Os resultados obtidos
indicam ou que s3o necessdrios ganhos elevados para operar o
mecanismo em estudo efou que decorre um efeito de escala
quando da parametrizacdo, atenuando numéricamente a acdo
controladora. Cria-se, entd3o, a necessidade da investigacdo
no dominio fisico para dirimir a questdo.

Antes disso, uma descricio das condicBes de controle
pode ajudar a melhor situar a quest3o. A Fig. 6.31 mostra o
mapeamento das condicdes de controle segundo a facilidade em
se alcancar o valor desejado. Ela foi obtida fixando-se
pares ordenados (¢ , Fp) e fazendo-se uma varredura nos

valores das constantes PID, nas caracteristicas da mola e na
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raz3o de 4reas para um sinal tipo rampa de duracio T = 2
(L/a). E importante ressaltar que a Fig. 6.31 indicé tendén-
cias, e n3o faz definicdo de limites. Na regido inferior,
associada a baixos valores do produto ¢2Fp (indice caracte-
ristico de controle) consegue-se alcancar o valor desejado
de vazd3o com reduzida oscilacdo e sem possivel a ampla
variac3o dos parametros PID para tanto. A regi3oc intermedia-
ria caracteriza-se por uma faixa muito restrita de variacdo

dos parlmetros PID e a necessidade de haver um desvio do
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valor desejado para previnir instabilidade. Na parte supe-
rior do mapa tem-se que a instabilidade s6 é evitada levan-
do-se a abertura préxima ao fechamento total, o que, princi-
palmente para elevados Fp, leva a incoeréncias matemdticas
nas simulacfes.

Apesar de em principio esperar-se que a curva dos limi-
tes se assemelhem a4 Eq. (108), a regressdo das informaces
proporciou para o limite inferior

700
Fp = ” (116)
e para o limite superior

3020
Fp—¢— (117)

Das Egqs. (47) e (57) resulta

2a
F =
p ¢ VA ‘118)
Supondo ﬁma celeridade de a = 1000 m/s, tem-se uma

velocidade inicial para o limite inferior de 2,8 m/s e para
o limite superior de 0,66 m/s. Fisicamente para a dificulda-
de em controlar o fenbmeno diminﬁir com a velocidade inicial
é preciso uma variacdo na energia potencial inicial. O com-
portamento leva a crer que a andlise no dominio parametri-

zado simplifica as condigBes de 1investigacio global, mas
perde-se em representatividade com o mascaramento da ag¢do de
controle.

O0s resultados apontam para uma grande dificuldade em
tentar-se definir regras gerais para o ajuste dos parametros
PID, requerendo-se a investiga¢io detalhada no dominio fisi-
co para aplicac¢des especificas.

Conclue-se que com investigac¢Ses no dominio parametri-
zado é possivel obter-se a noc3io de tendéncias. Foi possivel

também identificar-se com mais clareza quais termos tém
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menor importdncia na parametrizacdo. Permanece, contudo, a
indicacdo de ocorrer uma sensivel atenuac3oc na acdo PID, o
que serd verificado no préximo capitulo quando proceder-se-4

a andlise individualizada.



CAPITULO 7

TIPIFICAGAO DA VALVULA

Em razio do desdobramento do trabalho surgiu a necessi-
dade de investigar-se a resposta do escoamento para situa-
c8es especificas com o objetivo de melhor avaliar os aconte-
cimentos.

Com a experiéncia adquirida, por um lado desconsideram-
se na modelagem termos de pouco significado como a forca de
atrito na haste da vadlvula e os efeitos de massa do obtura-
dor. Por outro lado, incluem-se o efeito de tempo morto da
vdlvula e a verificacdo de poténcia de acionamento, 0S quais
s30 melhor caracterizados e tratados no dominio fisico por
requererem consideracdes especificas.

No presente capitulo quer-se tipificar a védlvula como
elemento integrado a conduto como fase preparatéria ao estu-
do de redes a ser realizado no préximo capitulo.

7.1- uaciona to no Dominio ico

Uma vez que adotou-se no trabalho a notac3o usualmente
empregada para a modelagem de escoamentos transitérios, a
sua conveniente sistematizacdo permite facilmente a conver-

sio do dominio parametrizado para o dominio fisico.
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7.1.1- Escoamento transitdrio

A divis3io do plano (x,t) em malha regular determina o

trecho de integrag¢io no conduto como
Ax = -1 (119)
e o intervalo de tempo de integracdo fica

_ Ax
At = A (120)

Definindo-se uma constante de perda de carga no trecho
de integragdo
8fax
R = —5—% (121)

gnzD5

e uma constante caracteristica do conduto eldstico como

4a
B = _ (122)

gﬁzD2

reescrevem-se as Eqs. (35), (36), (42) e (43)

Cg = h, + Ba, - —g——IqAIqE (123)
By = B + —%—lqﬂ (124)
Cp = hy - Bag + —g-lqaqu (125)
B, = B + __I_2{_|qD| (126)

com o transitério nos pontos interiores sendo calculado tam-
bém pelas Egs. (45), (37) ou (44).
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Da mesma forma, a condig3o de contorno a montante &
determinada pela Eq. (54) e a condigdo de contorno a ser

satisfeita para a vdlvula em malha aberta converte-se em

K

—% 9p - C. +h, =0 (127)
A

NS

qu + B

Ns| ©NS E9p

7.1.2- Controle automdtico

Considerada a ac3o de controle automdtico, o desvio

absoluto a ser corigido é
e = q(t) - q4 (128)

As Egs. (76) e (77), considerando o desvio na forma

acima, passam a ser escritas

Ah(t) - Ah(0) = g € + i edt + ¢ —SE (129)
8P t gp d dt

i
Como consequéncia o ganho proporcional é referido em

unidades de carga/vazdo, ou s/mz.
Das premissas estabelecidas no capitulo cinco resulta

1
hy - by = &, { a(t) - g4 + t; I[q(t) -qd]dt +

d
td_ﬁ?[q(t) -qd] } (130)

Resolvendo-se, como no dominio parametrizado, por dife-
rencas finitas centrais e aplicando-se as condic¢8es de con-

torno para valvula junto a reservatério de jusante, resulta
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t
At d
h - h, =g q 1 + + +
PNSt Jj p PNS 2t1 At
. t.
J J
t
At d At
q + - q 1 + +
PNS Zt1 At d ti
t.
j-1
+ f1(t(0)) (131)

Como discutido no capitulo cinco, a descri¢io do movi-
mentb do obturador é simplificdvel desconsiderando-se a
forca de atrito superficial e os efeitos de inércia do
obturador. Nesses termos, das Egs. (64) e (67) associadas a
condicio de didmetro do obturador aproximado ao diametro do

conduto, tem-se

! P ! q q
h - h. = -1 P P - F_+
PNSt 3 Y AD 2 Ac Kz ‘ NSt. NSt. -3
j d J J
- kM Smax[1 - art ] - Fq (132)
3

Das condig¢Ses préprias ao regime permanente, q = q4 ©

a. = 1, resulta a condigdo
- — 1 2 133
F¢ = —2a 7 - 94 - Fyg (133)
c A
K4

Conhecida a configurac3o geométrica e as caracteristicas
hidrdulicas da v&4lvula, bem como a condico inicial do
escoamento, define-se a forca de pré-tensionamento solicita-

da 4 mola.
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Representando a razdoc entre didmetros do conduto e do

diafragma por

= —< (134)

ri 1 q q
h - h. = -1 P P +
Pys, 2g A2 || 2 NS, | NS,
j | d j j
]
2
1 k, s r
_ -1 q2 _ M "max 'd 1 - a (135)
A2 d r
K Y A, ts
d
7.2- Tem r a Vilvu

Devido ao equacionamento do transitério no conduto levar
em conta os efeitos eldsticos, o tempo de atraso do fendmeno
¢ parte integrante da modelagem. Considerac¢des especificas
sobre efeitos de retardamento de resposta, contudo, devem
ser feitas para a vidlvula como condic3o de contorno.

0 controlador por realimentacdo aplica uma acdo correti-
va no escoamento baseado em observacio instAntanea da entra-
da. Porém, devido a faixa inoperante da véalvula ou a sua
demora em responder ao pulso de press3o, a acdo do controla-
dor & moderada por essas peculiaridades da vdlvula, ndo
ocorrendo efeito observdvel logo apés é chegada da primeira
frente de onda ao elemento (Fig. 7.1).

0 tempo morto representa importante fator dinadmico a
considerar em controle automdtico por produzir uma alteracdo
de fase entre entrada e saida, podendo alterar sensivelmente

as condigdes de controlabilidade do sistema.
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Fig. 7.1- Defasagem entre pulso e resposta da vadlvula

Um dos aspectos distintivos do tempo morto de vilvulas é
nio ser ele dependente do tipo ou intensidade da forca apli-
cada. Assim, nas simulagBes serd considerado um tempo de
atraso entre variacio de pressd3o junto 34 védlvula e a sua
ac3io no escoamento.

Considerando-se que construtivamente a regido inoperante
de valvulas se situa comumente entre dois e trds porcento de
sua abertura maxima e que o tempo de fechamento minimo de
valvulas estd na faixa de 15 a 20 s, estima-se como valores

indicativos do tempo morto

0,3 « Tm < 0,6 s (136)

7.3- Di nibilidade de téncia

0 acionamento da vidlvula em estudo é feito as custas do
gradiente de poténcia do escoamento em raz3o das variacbes
produzidas pela perturbagdo. A condicio mais critica para
alcancar o valor desejado é ser necessidrio que a vdlvula
seja fechada até uma abertura préxima daquela do regime
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Fig. 7.2- Sistema de Alimentac3io da VAlvula

permanente final logo nos primeiros intervalos apés a chega-
da da primeira frente de onda.

Como critério de verificacdio prévia geral da vélvula,
considera-se que o aumento de press3o e vazdo na entrada do
sistema de alimentac3io da vdalvula durante o tempo morto
acumule energia para proporcionar o desenvolvimento de uma
potédncia média disponivel para prover a potédncia requerida
pelos efeitos associados as forcas hidrdulica e da mola.

Da Fig. 7.2 considera-se a carga na saida da caAmara do
diafragma como a atmosférica. Pela forma de operagdo do

piloto a carga na entrada & aproximada como

h_(0)

[
o

(137a)

n
=2
+

he(t) cht p/ 0 < t St . (137b)
0 primeiro termo da equac3o se refere a carga do escoa-
mento antes da chegada da primeira frente de onda e a incli-
nac3o da reta determinada segundo o gradiente da carga veri-
ficado sem a acgiio reguladora.
Durante o tempo de acionamento da vdlvula, a vazdo que
passa pelo seu interior & suposta
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qé(t) = q + ¢t p/ 0 st <t (138)

ey q lim

Conceitualmente, poté&ncia média corresponde ao produto

de forca por velocidade. Para a potdncia disponivel média
W, =F, s (139)

Por outro lado, a vazio no sistema de alimentacdo €

1
nda® | 2g h (t)
Q = = (140)
4 1+ f—d—'

Considerando que a forga no diafragma depende da carga

he e que

An s = Q (141)

D

e ainda fazendo

1
ndz 28

k= Y (142)
a 4 1+ f—%—

resulta com a Eq. (137)

asz2
L ka[heo + cht] (143)

0 calculo da poté&ncia das forcas hidrdulica e da mola
deve ser desacoplado da forma de calcular a poténcia dispo-
nivel. O liquido e o diafragma no sistema de alimentac3o tém
compressibilidades sensivelmente diferentes, e o movimento
do liquido na cAmara n3o é o mesmo que O movimento do obtu-

rador.
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Como os deslocamentos do obturador precisam ocorrer em
reduzidos intervalos de tempo para estabelecer a condig3o de
valor desejado, estima-se que a velocidade média para a ava-
liac3o das duas primeiras poténcias é dada por
Aar r, ro

V =5 = s (144)
o] max At max t

Da Eq. (73) e considerando Ao A tem-se a poténcia

c’
hidrduliva média oposta ao movimento do obturador

2 a - a
] r, o

t1 - to

(145)

ﬁ —__E_EEEE_ K (t) lg + c t
2 A, v €0 q

Da componente de aci3o eldstica da mola (66) e da sua
componente de pré-tensionamento, bem como da Eaq. (144)
resulta a poténcia média devido 2 acio da mola

a - a
. r ry
wM = Spax kMsmax [aro - ar1] + FG £ -t (146)
1 0
A condic3o a ser satisfeita é
. +%, +®, >0 (147)

Estabelecendo-se a configuracdo do sistema de alimenta-
¢do da valvula e analisando-se o comportamento da instalacdo
sem ac3o controladora tem-se condicdes de fazer-se uma
definicio previa das caracteristicas e o ajuste da mola. Da
Eq. (133) tem-se a especificacio da forca de pré-tensiona-
mento da mola, a qual associada 2 condic3o (147) permite

definir a constante eldstica da mola.
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7.3.1- Avaliacdo

A titulo de ilustragio calcula-se a poténcia disponivel
e define-se a condicio de ajuste da mola para uma situacdo

de referéncia.

Com o sistema de alimentac3o configurado por d = 38 mm;
1 = 1000 mm; e f = 0,015; obtém-se ka = 42,
Escolhendo-se a valvula tipo 3 do item 6.2, Kg = 8,8.

Baseado no catidlogo da OCV Valves, adota-se Spax - 80 mm

Tendo-se para a instalacdo L = 1000 m; D = 200 mm;
HM = 28 m; e HJ = 10 m, as Figs. 7.3a e 7.3b mostram as
variac8es de vazdo e de carga para a situacio da valvula sem
regulac¢io. Verifica-se que cq = 0,015 m3/s2 e cy = 0,77 m/s.
Para manter o valor desejado é necessdrio Kv = 41,4 (ou
= 0,154), correspondendo a uma nova abertura da vAalvula
de a. = 0,32.

Considerando-se um tempo de atraso de 0,3 s e movimento
do obturador e, 0,1 s para atingir a abertura final, obtém-

se ﬁd = 1700 W e W, = -280 ¥. Resulta

f
2

A

]
+

o
A
RIS,
PPN P I,

Em L] Lf T L L Ll 1 ¥ L] T L] T L] L) L] L] L) T T I
600 1000 1800 2000 2500

FORCA DE PRE-TENSIONAMENTO DA MOLA [N]

#
2

Z

i
NN
AN

CONSTANTE DE RIGIDEZ DA MOLA [N/m]
L

Fig. 7.4- Regido de compatibilidade para ajuste da mola
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+ 0,54FG < 1420 (148)

0,029kM

A Fig. 7.4 mostra a regido de compatibilidade para o

ajuste da mola segundo a condicdo acima.

7.4~ Aplicativo Computacional

Para investigar-se o comportamento operacional no domi-
nio fisico de vdlvulas instaladas em conduto tnico, o médulo
RAV-PAR descrito no item 6.5 foi convertido no médulo
RAV-DAV, também com os cédigos fonte e executivel gravados
no disquete anexo.

A estrutura basica dos dois médulos é a mesma, seguindo
agora o equacionamento deste capitulo e ampliando o espectro
da simulac3i3o da perturbagdo para um sinal na forma trapei-
zoidal, conforme esquematiza a Fig. 7.5.

Em termos de comportamento computacional verificou-se
uma situacio um pouco mais critica quanto A convergéncia da

vaz3io, chegando em alguns casos a 200 iteracgOes.

_.h

CARGA RESERV. MONTANTE Hm ([m]

TEMP0 1t [s)

Fig. 7.5- Esquema do sinal de entrada do médulo RAV-DAV
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7.5- Intervalo de Tempo

No item 6.7 discutiu-se a infludncia do intervalo de
tempo nas simulag¢les no dominio parametrizacio. Aquelas
consideracdes sobre os limites do nimero de divisdes s3o
vilidas também aqui.

Em razdo de o intervalo de tempo estar diretamente asso-
ciado aos parAmetros do controle PID, hd uma certa influén-
cia do numero de divis8es no resultado das simulacBes, como
mostram as Figs. de 7.6 a 7.8, todas com kM = 8000 N/m.
Verifica-se que a modelagem é convergente e mantém o mesmo
padr3io quando procede-se a variacdes no intervalo de inte-
gragdo. Conforme discute Fischer (1994), o valor mais repre-
sentativo do numero de divis3es deve ser verificado com

apoio experimental.
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Fig. 7.6- Resposta no dominio fisico para 80 divisdes
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7.6- Comparacdio entre Dominios Parametrizado e Fisico

As simulacdes realizadas para compor O capitulo seis
foram associadas mais vdrias centenas de simula¢Bes no domi-
nio fisico, permitindo comparacio adequada entre ambos e
sendo este o primeiro aspecto a discutir.

Verificou-se uma forte atenua¢3do na acdo dos parametros
PID quando passa-se do dominio fisico para o parametrizado,
A Fig. 7.9 corresponde a Fig. 7.7 com simulacdes até 180 s,
tendo-se inicialmente uma oscilac3io limitada do movimento do
obturador, para depois alcangar o regime permanente com
certa defasagem. A sua convers3o equivalente para o caso
parametrizado corresponte 34 inoperancia do controle, confor-
me mostra a Fig. 7.10. Na Fig. 7.11 constata-se uma
distor¢io do comportamento quando tenta-se manter o valor
desejado por aumento dos parametros de controle, além de ser
essa a melhor situac3o alcancada de ajuste.

Nio s6 esses graficos, como os demais no presente capi-
tulo se referem a um sinal de entrada tipo rampa com varia-
c3o de 10 porcento do desnivel geométrico em 2 s.

Na condic3o parametrizada verificou-se que essencialmen-
te o controle é obtido apenas com a associac3o do ajuste PID
com a variac3io de escoamento promovido pela primeira frente
de onda. Como serd visto em figuras subsequentes, as simula-
c¢8es no dominio fisico mostram ser a acio reguladora sensi-
vel ao longo do fenbmeno.

Conclui-se que a parametrizacdo descaracteriza a acgdo do
controle PID, mantendo, porém, a representatividade de simu-
lacdo do escoamento transitério no conduto.

Existe um ganho geral para todos os elementos associados
A malha de controle e um ganho especifico definido para o
controlador, infere-se que no processo de parametrizagdo os
dois ganhos ndo sdo normalizados na mesma proporgdo. A
pesquisa para a definigdo preliminar dos pardmetros PID deve

ser realizada caso a caso.
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7.7- Efeito do Tempo Morto

Apesar de chegar a apresentar infludncia significativa
em servomecanismos, nd3o se verificou efeito ponderdvel do
tempo morto na investigacdo desenvolvida. Em alguns casos
ele provoca pequeno desvio local no espectro de resposta,
com efeito perceptivel apehas bem depois do inicio do tran-
sitério (Figs. 7.7, 7.12 e 7.13; além de Figs. 7.14 e 7.15).

0 retardamento da resposta da védlvula causado pelo tempo
morto, em Gltima instlncia, origina uma perturbacdo adicio-
nal aquela gerada pelo sinal de entrada. No presente caso,
as simulacBes realizadas indicam que tal perturbacdio tem
efeito menor face & perturbacio principal ou que ela é

atenuada pela ac3o controladora.
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Fig. 7.12- Efeito do tempo morto para kM = 8000 N/m
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Fig. 7.15- Efeito do tempo morto para kM = 8000 N/m

7.8- Participa d arAmetros de Regulage

Uma vez fixada a instalacd3o, os tr&s parAmetros de con-
trole PID, a raz3o de &4reas entre conduto e diafragma, a
constante eldstica e a forca de pré-tensionamento da mola
definem o conjunto minimo de parametros para o ajuste da
vadlvula. Em principio, tal situacdo permitiria uma ampla
gama de regulagem. Contudo, apés virias centenas de simula-
¢des verificou-se que a interrelacdio entre eles, para pro-
porcionar a definicdo do valor desejado, ¢é limitada. A
seguir ser3o apresentadas por item as principais conclusdes
adivindas do estudo, com o intuito dnico de facilitar a
explanac3do, n3o devendo os mesmos serem considerados como

informacdes isoladas.
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7.8.1- Razdo de diametros

As simulacdes sobre a influéncia da razdo entre diime-
tros do conduto e diafragma nio revelaram nenhum particular
significativo além do efeito multiplicador de esforgos jé
esperado. Se forem especificados valores muito elevados para
a raz3o decorre a necessidade de ganhos exagerados para efe-
tivar a ac3io controladora. Por outro lado, baixos valores da
razio acarretam elevada sensibilidade da resposta, mesmo
para ganhos de pequena monta.

Para o ajuste de referéncia da mola (préximo item) o
valor Dc/DD = 3 se revelou como condicio de compromisso para

a investigac3o dos demais parametros.

7.8.2- Ajuste da mola

As condicBes préprias ao regime permanente e a disponi-
bilidade de poténcia definem a regulagem preliminar da mola.
Em virtude da estimativa da constante elidstica da mola
baseada no catdlogo da OCV Valves (item 6.4), para ter-se um
balisamento adequado, escolheu-se como refer8ncia um valor
de kM = 8000 N/m.

Valores maiores da constante requerem ganhos elevados ou
menores valores da razao Dc/DD para tenta-se definir o valor
Jdesejado, mas tornando mais dificil a sua consecugdo.

Pela estimativa da faixa de variacdo de valores de kM no
item 6.4, o valor de referéncia escolhido estd préximo do
limite inferior. NiZo se verificaram variacdes sensiveis ao

reduzir os valores dentro da faixa estimada.

7.8.3- Tempo integral

I conveniente ressaltar que, segundo o0 equacionamento

estabelecido, o efeito integral é tanto mais intenso quanto
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menor for o valor da sua constante representativa ti‘ Além
disso, a compatibilidade dimensional fica por conta do ganho
proporcional, permitindo comparagdes com outras situagdes.

Uma das caracteristicas da ac¢3o integral é o efeito
estabilizador que ela exerce sobre o controle. Obviamente,
para ti -+ 0 qualquer situag3o de controle serd estavel,
E preciso configurar o valor minimo da contante de tempo
integral aplicidvel ao problema em estudo. Luyben (1990 pp.
231-236) recomenda um tempo integral minimo de 0,1 s/r,
enquanto Guevara e Carmona (1990) adotam ti = 0,01 s/r em
simulacdes de controle automatico de partida de bombas
centrifugas. Fischer (1994) em ensaios de dispositives PID
para.ﬁontrole de processo térmico rédpido conseguiu alcancar
no minimo ti = 0,5 s/r sem degenerar a agdo reguladora.

As Figs. 7.16 e 7.17 descrevem o aumento da ac3o inte-
gral em relacdo a Fig. 7.7, indicando situagdes de dificil
aceitacio sem comprovacdo experimental especifica. Com con-

dicio minima de refer@ncia adota-se ti = 0,05 s/r.
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Fig. 7.16- Efeito do tempo integral para kM = 8000 N/m
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Fig. 7.17- Efeito do tempo integral para kM = 8000 N/m

7.8.4- Ganho proporcional

Como o ganho proporcional ¢ grandeza dimensional e o
presente estudo n3o dispde de referéncias experimentais
especificas documentadas dificil é a definici3o dos limites
compativeis com a realizacgdo fisica do controlador. Além
disso, o valor requerido ao ganho proporcional depende da
intensidade da perturbag3io. Com as referdncias anteriores de
ajuste e perturbacdo, féz-se uma varredura de valores para
definir o padrio de comportamento do pardmetro. Verifica-se
a necessidade de um valor minimo do ganho proporcional para
evitar comportamento n3o s6 instidvel como inadequado do
controlador, como mostram as Figs. 7.18 e 7.19.

Para cada situacio que permita a manutencio do valor
desejado, o valor do ganho proporcional adequado estd ligado

ao tempo derivativo. Aumentando-se o ganho a partir dessa
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Fig. 7.18- Efeito do ganho proporcional para kM = 8000 N/m
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Fig. 7.19~ Efeito do ganho proporcional para kM = 8000 N/m
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condicido a vazd3o definida afasta-se do valor desejado,
verificando-se uma tenddncia 2 estabilidade. Em sentido
contrdrio, h4 tendéncia a oscilagdo ja para relativamente

reduzidos afastamento desse ganho.

7.8.5- Tempo derivativo

A ac3o derivativa tem como efeito a multiplicacdo do
ruido devido i turbuléncia do escoamento, devendo, portanto
ter seu valor limitado. Mais wuma vez nio se displSe de
referédncias experimentais para o caso em foco. Na
investigacio numérica realizada verificou-se, a exemplo do
constatado no dominio parametrizado, ser requerido um valor
minimo do tempo derivativo para a definic3io do valor deseja-
do. Por outro lado, valores elevados de ti levam a afasta-
mento desse valor, com induc3o numérica 3 estabilidade. S3o

exemplos as Figs. 7.20 e 7.21.

02 - . - . - : - : 1
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. 0.18 : : : : 4 : s 09
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.l 3
T 0.94+ 1 07 N
2 VAZN "
N 042 = 08
> L"l._.—‘_____L'_.__‘____ g
0.1 — .a'g
0.08 04
0 3
o j (ABEEIUA_ Lo
1 ; ,I(/ :
0.02 : ; 1
() T : 0
0 5 10 18 20 % 0 ] 0 V' 50
: TEMPO t (3)

Fig. 7.20- Efeito do tempo derivativo para kM = 8000 N/m
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Fig. 7.21- Efeito do tempo derivativo para kM = 8000 N/m

7.9- Resu dos Gerai

As informacdes obtidas das simulacdes realizadas propor-
cionam um panorama das condicdes de controle para as quais
h4 maior ou menor dificuldade em se estabelecer o valor
desejado segundo os parametros descritivos da instalacdo.

Das Egs. (21) e (46), o numero de Allievi e o fator de
perda est3o relacionados pelo desnivel geométrico por

2 1/2

Al = a ry (149)
g[F + K ]AH
P v -4

Fixado o desnivel geométrico como parametro, sé hd uma
Gnica curva segundo a qual Al e Fp podem variar e cujo com=
portamento é indicado na Fig. 7.22. Desse modo, para deli-

near o comportamento geral do arranjo, fixada a configuracdo
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Fig. 7.22- Relac3o entre Al e Fp com AH8 como parametro

da instalac3o e definido um sinal de entrada, procedeu-se a
inimeras simulacdes variando o dilmetro do conduto e o
_desnivel geométrico para caracterizar o ponto (Al , Fp)
indicativo do limite entre definic3o do valor desejado e
tend&ncia A oscilacd3o. Verificou-se compor tamento semelhante
aumentando o comprimento e mantendo o mesmo fator de perda
por aumento de dilmetro.

As simulacBes mostraram que com O aumento do desnivel
geométrico é preciso aumentar O dismetro do conduto para
assegurar-se a definicdo do valor desejado. As Figs. 7.18,
7.23, 7.24 e 7.25 ilustram as condices para se manter O
valor desejado em tal situacdo. Nota-se delas e de figuras
anteriores que pode ocorrer variac3io de posic3o do obturador
no decorrer do fenSmeno para regular o escoamento sem O
predominio de oscilacBes, ao contrdrio do gque sugere a

investigac3o no dominio parametrizado.
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Fig. 7.25- Influédncia do desnivel geométrico - D = 600 mm

Na Fig. 7.26 tem-se oOs resultados da pesquisa numérica
para definir as condigles de controlabilidade para a situa-
¢io de controle tomada como exemplo. A Fig. 7.27 traz o

tratamento de tais informagSes.
Identifica-se na Fig. 7.26 que conseque-se estabelecer o

valor desejado para a regido a partir da reta

F o= 17 _ 79,2 (150)

P Al

e comeca a haver tedéncia a oscilac3o para a regido anterior

A reta
10,2
= —as |
Fp Al 32,3 (151)

As Figs. de 7.28 a 7.30 mostram, respectivamente, o com-

portamento de Fp, gp e td segundo Al para a condic3o (150).
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Por regress3o chegou-se as seguintes curvas

Fp = 11,9 Al - 81,4 (152)
g, = 60 Al - 380 ) (153)
ty = 0,236 Al - 1,76 (154)

A representacgdio dos limites resultou em retas cruzando o
eixo das abscissas entre 6 e 8, mostrando que para manter O
valor desejado sem oscilacles iniciais n3o deve haver predo-
mindncia dos efeitos eldsticos no fenbmeno. Ao que tudo
indica, os efeitos do transitério hidrdulico eldstico sdo
transferidos para o controlador PID, tornando mais critica a
condic¢dio de controle.

Na Fig. 7.31 tem-se a representacio dos gradientes de
vazio, carga e poténcia disponivel para o escoamento ndo
regulado e atendendo os limites da condic3o (150). Ndo se
identifica correlacdo imediata com a variacio do ganho

proporcional representado na Fig. 7.29.
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Fig. 7.28- Variac3o de Fp com Al
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Fig. 7.31- Gradientes de vazdo, carga e poténcia para

escoamento ndo regulado

Duas s3o as formas comumente empregadas para a transdu-
cdo de press3io em acionamento mecAnico nas valvulas automd-
ticas de controle: diafragma ou pistdo. Sintomaticamente,
verifica-se na sua aplicac3io a frequente ruptura do dia-
fragma por fadiga em razdo de oscilac¢des do conjunto induzi-
das pelo escoamento. A primeira vista, a op¢io por pistdo
parece ser mais conveniente do que por diafragma, porém,
faz-se necessdrio estudar como essas oscilagBes influem
especificamente no controle.

Em decorréncia do presente estudo vé-se dois caminhos
para o prosseguimento da investigacZo do tipo de controle em
pauta. Uma delas é a inclusdo de efeitos de amortecimento no
controle; amortecimento viscoso atuante no movimento do
obturador (uma vez que a mola do sistema proporciona amorte-
cimento elastico) ou a inclus3o de fator de amortecimento no

sinal de pressio dado pelo controlador segundo as Egs. (76)
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e (77). A segunda possibilidade é a detecgdo da perturbacio
antes de alcang¢ar a valvula, tratamento da informacdo levan-
do em conta a velocidade de propagac¢d3o da onda e as caracte-
risticas dindmicas da vdlvula instalada, para atuar anteci-
padamente no controlador ajustando os paradmetros PID de
acordo com a histdéria temporal do fendmeno. Contudo, tais
procedimentos acrescentam fatores de complexidade no siste-
ma, intensificando ainda mais a sua complexidade de simula-
¢do e operac3o, bem como requerendo em maior grau a investi-
gagdo experimental.
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CAPITULO 8

APLICAGCAO A REDES

0 comportamento dindmico de valvulas de controle
acionadas pelo fluido de trabalho é largamente influenciado
pela forma como o sistema de condutos define o espectro de
perturbacdes em regime transitério, o que conduz o estudo a
investigac3io de formas de ajustar os parAmetros PID de modo
a alcancar-se a resposta mais adequada da vdlvula.

A andlise das condic¢des estdticas serve apenas para uma
verificacio preliminar da aplica¢io da vdlvula. Apesar das
dificuldades de investigacdo impostas ao estudo do comporta-
mento integrado entre vélvula e instalacio, &4 a resposta
transitéria da rede que determina a especificacio da vdlvula
e a escolha do ajuste do controlador.

Como foi visto no capitulo seis, a definic¢do precisa do
ajuste da valvula e do controlador deve ser definida caso a
caso. Agora, com o apoio do capitulo anterior, tem-se como
meta a andlise comportamental da vidlvula quando da sua ope-

racio em sistemas de condutos.

8.1- Soluc3o Estruturada para Redes

Ao passar-se do dominio parametrizado para O dominio
fisico, apenas considerando o caso de conduto unico, ficou

130
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evidente a conveniéncia de forma estruturada para a solugdo
das equacgdes do transitério. Com tal objetivo Koelle desen-
volveu um processo estruturado para a descrigdo da topologia
da rede e do algoritmo associado para a resolucdo das
varidveis de escoamento pelo método das caracteristicas. O
procedimento pode ser encontrado em Almeida e Koelle (1992)

ou em Koelle (1989) e apresenta as seguintes vantagens:

sDefinicio simples e fdacil da topologia para simulacgdo
tanto de escoamentos permanentes ou transitérios como

escoamentos oscilatérios.

aTratamento adequado de condicdes de contorno estaticas
e dinAmicas devido a forma genérica de equacles para

nés e elementos diferentes de tubos.

sConvergéncia numérica incondicional e método explicito
para célculo do escoamento em nés e em elementos entre
nés (ENO).

sPossibilidade do emprego do método das caracteristicas
para implementacdes de controle em tempo real e para

procedimentos para otimizac3io de manobras em redes.

A estrutura formal e geral para a soluc3do de escoamentos
segundo essas diretrizes e baseada na equac3io do né (Koelle
1989), facilmente obtida pela continuidade como

= E, - B;h (155)

A equac3o acima congrega nos termos EN e BN os coefici-
entes de todas as retas caracteristicas correspondentes a
todos os ENOS tipo tubo ligados a determinado né, com a
ressalva de ser permitido apenas um ENO diferente de tubo
por né.

De acordo com a Fig. 8.1, as duas incégnitas referentes

3 carga no né (hP) e A vaz3o para o elemento ndo tubo (qp )
E
sio acopladas ao né. Os valores de EN e BN s3io determinados
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0{t) MPOSTO £0 IO T8O

Fig. 8.1- Esquema para o NG

segundo a topologia da rede, as caracteristicas hidraulicas

dos tubos e as variiveis de estado no instante anterior de

cdlculo.
Se ao né estiverem vinculados apenas elementos do tipo

tubo, a carga ai é dada por

poa N (156)

Para vadlvula de controle, como representado na Fig. 8.2,
aplicando-se duas vezes a equacio do né, resulta para o né

de montante

(157)

e para o né de jusante

E 2 2 "2

YALVLA
N 1 * i:i:i N 2
hp
_—’
q A
h PE pz

Py
Fig. 8.2- Esquema da Equacg3o de Compatibilidade para Vdlvula
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Das Gltimas duas equac¢des tem-se a equacdo de compatibi-
lidade para a valvula

h, =h, -h, =E.-B

£ £ (159)

E

Nesta equacdo os valores conhecidos de EE e BE sdo os
vinculos entre a valvula e a rede, dependentes do tipo de
manobra uma vez que eles dependem dos valores nodais da véal-

vula conforme as equagdes

EN1 ENZ
By < 5, - B, (160)
1 2
1 1
B = - (161)
E- B B
Ny Ny

Equagdes adicionais sdo requeridas para calcular as

varidveis de estado h = h -h e g para o0s Varios
Pg Py By Pg
tipos de vélvulas. No presente estudo elas s3o dadas pelas

Eqs. (63) e (107).

8.2- Aplicac3o a Redes

Dentro do campo de estudo de transitérios hidrdulicos, ©O
controle do escoamento em redes se reveste de importancia
elevada; contudo, de dificultosa generalizacdo. Objetivando
uma andlise comparativa com o caso de reservatério e valvu-
la, bem como um panorama jlustrativo, escolhe-se uma situa-
cZo especifica de rede, conforme mostra a Fig. 8.3. A confi-
guracio & definida de forma a vdlvula de controle estar
posicionada em situacdo semelhante ao investigado no capitu-

lo anterior.
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L1 = 2000 m; D1 = 600 mm

100 m L2 = 700 m; D2 = 500 mm

L L3 = 300 m; D3 = 500 mm

! L4 = 1000 m; D4 = 200 mm

{ L5 = 1000 m; D5 varidvel
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Fig. 8.3- Esquema da Rede Investigada
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8.3- Aplicativo Computaciona

Em concordincia com os itens 6.5 e 7.4, foi desenvolvido
o médulo RAV-NET, também com oOs cédigos fonte e executédvel
no disquete anexo, para simular a configurac3io de rede
descrita acima.

Este terceiro médulo segue as mesmas diretrizes dos dois
médulos anteriores, com o modelo computacional em concordan-
cia com o procedimento estruturado de Koelle descrito no
item 8.1.

A quantidade de iteracdes da solucdio do escoamento na
vdlvula apresentou valores similares ao do médulo RAV-DAV,
uma vez que entre um e outro h4a diferencas apenas quanto ao
espectro de perturbacdes, e nio diferencas estruturais
segundo a modelagem matemdtica. Mudam as grandezas dos
termos a serem tratados e sua variacio relativa, mas nio O

procedimento de solucdo.
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Manteve-se, inicialmente, as mesmas condig¢Bes quanto ao
intervalo de tempo de simulacdo. Além disso, em 1linhas

gerais, sd3o pertinentes aqui as consideracdes tecidas nos
itens 7.7 e 7.8.

8.4- Resultados Ilustrativos

Como forma de comparacdo, nas simulacfes a serem apre-
sentadas para a rede escolhida mantém-se o0s mesmos parame-
tros de ajuste da vadlvula adotados no item 7.8; Dois tipos
de sinal de entrada foram pesquisados: o sinal em rampa
definido no item 7.6 e sinal trapezoidal de mesma configura-
¢d0 que o anterior e tempo final do patamar de 100 s (Fig.
7.5). 0Os resultados a serem apresentados na sequéncia se
referem apenas ao sinal trapeizodal; para o sinal em rampa o
comportamento posterior a 100 s resultou de forma igual a
condic3o anterior a este instante. Além disso, as figuras se
referem a variacdo de 10 porcento de carga a montante como
verificacio de sensibilidade de simulac3o; para maiores
variacBes os resultados sd3o estritamente semelhantes.

Stephenson (1991) realizou simulag¢Bes comparativas em
transitérios hidrdulicos eldsticos e por coluna rigida e
verificou que, para um intervalo de tempo da ordem de 20 L/a
apés o término da perturbac3o, n3o existe diferenca signifi-
cativa de resultados entre os dois tratamentos. Uma vez
cessada a manobra, para a rede em quest3o e para as
condi¢cdes estabelecidas de simulag¢do, a menos de oscilacdes
auto-induzidas, pode-se, portanto, considerar que a partir
do instante t = 70 s n3o deve haver a participacdo de efei-
tos eldsticos no fenbmeno, raz3o da escolha do limite acima.

Conforme visto anteriormente, um dos parametros indica-
tivos do tipo de resposta da vdlvula é o numero de Allievi.
Caracterizad-lo para redes é problemdtico em razdo da sua
variabilidade geométrica. Comparando-se as respostas da val-
vula na rede e para conduto Gnico, verifica-se semelhanga de

comportamento ao calcular-se o nimero de Allievi com a velo-
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cidade inicial junto a vdlvula e o desnivel geométrico entre
o reservatério de alimentacio e o reservatério a jusante da
valvula, indicando que a energia potencial inicial mdxima da
rede determina a forma de evolugdo dos acontecimentos.

Para o exemplo estudado, e com varios didmetros para a
vilvula, n3o se conseguiu encontrar uma forma de ajuste gue
estabelecesse o valor desejado. Verificou-se que ora o ajus-
te n3o proporcionava atuacdo da valvula, ora os resultados
indicavam resposta inadequada do sistema.

As Figs. de 8.4 a 8.8 mostram uma sequéncia de resulta-
dos para védlvula de 400 mm de didmetro comecando com ganho
proporcional nulo e depois variando o tempo derivativo.
Nota-se o surgimento e intensificacdo de movimento oscila-
tério com o aumento deste pardmetro e, também, que a pertur-
bacdo correspondente ao final do trapeizoidal produz um
efeito estabilizador, levando a véalvula 4 condic3o inicial.
Nas Figs. 8.9 e 8.10 tem-se a simulacio de vilvula de 200 mm
de diAmetro, com a diferenca de o movimento oscilatério

mudar de patamar com o final do sinal de entrada.

0.58 ! 1
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~ Com as investigacdes correspondentes a este capitulo
fica mais evidente, para o tipo de vdlvula em foco, a difi-
culdade em se controlar adequadamente o escoamento guando no
fenémeno preponderam os efeitos eldsticos. Em particular, no
presente trabalho, configura-se que tal situacdo ocorre para
nimeros de Allievi inferiores a seis.

Apesar de a teoria cldssica de controle estar plenamente
estabelecida, a andlise do controle PID em casos de transi-
térios elésticos, em raz3oc de significativos efeitos n3o
lineares, deve ser investigada de forma numérica detalhada,
sendo de pouca valia o modelo linear para os casoOs caracte-
risticos de instalac¢des hidrdulicas em regime de turbuléncia
completa.

Identifica-se, ademais, a possibilidade de se estabele-
cer a controlabilidade pela alteracio de sinal quando de
movimento oscilatério do obturador, o que sugere como estudo
posterior a investigac&: de se a inclus3o de informagdo de
realimentacio ao controlador PID convencional consegue tra-
duzir-se em condicBes satisfatdérias de controle. Com efeito,
a norma DIN-4321 j& especifica a necessidade de realimenta-
¢io no controle PID de turbinas hidrdulicas, indicando, por
analogia, o seu emprego para vilvulas automdticas. Tratamen-
to denso do assunto levando em conta os efeitos eldsticos é

realizado por Andrade et al. (1994).
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CAPITULO 9

RESULTADOS

Controle automidtico de sistemas fluidos e transitérios
hidrdulicos s3o duas 4reas amplamente tratadas na literatu-
ra. A associacio das duas, porém, ndo é frequente. 0O tema
escolhido é de grande alcance, significativa importancia e
envolve o interrelacionamento de indmeros aspectos concer-
nentes a diversas 4reas do conhecimento tecnolégico. Além
disso, como discutido nos capitulos iniciais, encontra-se na
sua fase formativa.

0 presente trabalho traz alguns subsidios para a sua
melhor compreensdo e desenvolvimento, bem como sugerir
alguns rumos a serem seguidos. Assim sendo, como encerramen-
to da publicacio (e n3o do estudo do assunto) faz-se um
resumo das conclus®es para caracterizar a contribuic3o

representada e sugerir elementos de apoio a desenvolvimentos

futuros.

9.1- Conclusdes

Por reduzir a quantidade de elementos intervenientes e
ressaltar a participacdo relativa de cada fator, a parame-
trizacio das equacdes que governam O comportamento fisico de

fenbmenos complexos apresenta evidente interesse. Contudo,
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verificou-se a descaracterizacio dos acontecimentos guando
se aplica o procedimento ao controle PID de vilvulas automi-
ticas em regime transitério eldstico. H& um ganho global de
toda a malha de controle, o qual provavelmente é alterado
quando da representacdo parametrizada. Portando, recomenda-
g¢bes de carater geral sobre o assunto devem ser consideradas
com elevado cuidado.

Nos limites das premissas adotadas no trabalho, e para
um modelo representativo de vadlvula de controle acionada por
fluido de trabalho sob controle PID, as simulac¢des realiza-
das indicam que para instalacfes com nimero de Allievi acima
de oito tem-se grande facilidade em definir-se o valor dese-
jado de forma estdvel e constante. Para valores do parametro
inferiores a seis hd tendéncia intrinseca a movimentos osci-
latérios do obturador., Na faixa intermediidria é dificil
prever com precis3o as condic¢des de controle.

- Constatou-se para o tipo de vdlvula pesquisado que o
sistema de controle é significativamente influenciado pelo
comportamento transitério, com particular intensidade qﬁando
do predominio de efeitos eldsticos. A induc3o de movimentos
oscilatérios em tais condicgBes impSe severas condicgBes de
'fadiga se 0 elemento transdutor de pressdo for em forma de
diafragma ou constata-se a impossibilidade de o controlador
respohder a manobras na rede.

A aplicacdo de tais vdlvulas se restringe a escoamentos
com comportamento de coluna rigida, o que implica em mano-
bras lentas e, portanto, fugindo ao interesse primordial do
controle do escoamento em redes hidrdulicas.

Apesar de a teoria cldssica de controle estar plenamente
estabelecida, a andlise do controle PID em casbs de transi-
térios eldsticos, em raz3o de significativos efeitos ndo
lineares, deve ser investigada de forma numérica abrangente
no dominio do tempo, sendo de pouca valia o modelo linear
para o0s casos caracteristicos de instalacdes hidrdulicas em
regime de turbuléncia completa.
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A integracdo das equagdes representativas do transitério
elastico pelo método das caracteristicas se firmou como base
unificadora para a otimizacdo do projeto de instalacfes e
definicdo das condic¢Bes de operac3do para vdlvulas em malha
aberta. A modelagem configurada no trabalho determina para a
valvula como condic3do de contorno uma solug3io decorrente da
associacio de duas equacdes. Uma delas, advinda do método
das caracteristicas, representa a vadlvula e a acopla ao
escoamento; a outra, caracterizando o comportamento dindmi-
co, denota o seu mecanismo. Ao resolvd-las, verificou-se no
presente trabalho a ocorrédncia de funcdes com pequena incli-
nac3io em amplas regides ao redor da solucdo. Ademais, s3o
requeridos reduzidos intervalos de tempo de integracdo para
enfatizar o comportamento da vélvula. Os dois fatos em
conjunto podem levar a condices em que a quantidade de
algarismos significativos no cdlculo por microcomputadores,
face i ordem de grandeza dos termos participantes da equacdo
modeladora, n3o seja suficiente para previses de alta
precisdo. Permanece, contudo, pelo menos a verificag3o da
ordem de grandeza do fenfmeno.

Uma das caracteristicas dos sistemas de realimentacdo é
a tenddncia em amplificar desvios. E de adoc3io ampla a
premissa de em malha fechada a somatéria de erros de simula-
¢3o tender a zero. Todavia, em razdo do exposto acima, mere-
cem ser investigados métodos de integracdo das equagdes
diferenciais do modelo que ndo influam diretamente na sinto-
nia do controlador, bem como formas de aproximacdio de grau
superior a um.

Enfatiza-se a necessidade de disporem-se de informacgdes
experimentais do comportamento dindmico das véalvulas de
controle, n3io s6 como elementos isolados como também insta-
lados, de forma a propiciar condi¢es mais seguras de sele-
¢3o, aplicac3o e ajuste de pardmetros de regulagem e contro-
le PID, além de definir o referencial a partir do qual seja
possivel discutir até onde o comportamento instalado se

assemelha ao isolado. Em particular, & de suma importaAncia o
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conhecimento dos limites das constantes PID até onde os
controladores conseguem proporcionar resposta adequada. A
falta de informacdes balizadoras é fator de grande dificul-
dade A discuss3o em bases quantitativas do comportamento PID
em regime transitério.

Afora a demanda de dados experimentais, fica delineado
a necessidade de acBes com mais énfase a ampliagdo dos
procedimentos matemdticos envolvidos do que no refinamento
da modelagem. Na abrangéncia do dominio fisico, verificou-se
comportamentos compativeis com a experiéncia prdtica dispo-

nivel no assunto.

9.2- Recomendacdes

Com o presente programa de investigagdo procurou-se
participar da formacdio de idéias ao invés de procurar repe-
tir acles j4 realizadas. Além dos elementos conclusivos
obtidos, identificou-se alguns caminhos gque merecem ser
pesquisados para a continuacio do desenvolvimento deste
importante assunto.

Mantida a configurac3o convencional do controlador PID,
é preciso estudar, por um lado, meios de amortecimento
viscoso ao movimento do obturador e, por outro, formas de
condicionamento do sinal de press3o do controlador; ambos
com o intuito de atenuar a tend&ncia de movimento oscila-
tério do obturador devido aos efeitos de escoamento transi-
tério eldstico.

Como alternativa ao parégrafo anterior, pesquisar meios
de ac3o antecipatéria no controlador, detectando a perturba-
cio antes de ela alcangar a vidlvula e tratando a informacgdo
acordo com a histéria temporal do fenémeno, apesar de sua
relativa complexidade de implementacdo.

Verificar, por outro lado, a viabilidade de aplicar-se
efeito de realimentac¢do no controlador como forma de evitar

a inducdo de movimento oscilatério do obturador da vélvula,



cccccccccCccccccCcccccecceccccccccccccco oA

CAP. 9- Resultados 145

conforme j4 é feito no controle de turbinas hidraulicas.

£ de grande interesse a pesquisa do comportamento opera-
cional de outras configuracles de valvulas, na tentativa de
jdentificar-se dispositivo menos susceptivel 2 influéncia de
transitérios hidrdulicos elésticos.

Investigar a dinAmica do controlador e sistema de posi-
cionamento levando em conta o regime transitério que ali se
desenvolve durante o abastecimento da cAmara do diafragma
pelo fluido de trabalho.

Estudar a infludncia da posicio da vélvula na rede em
relac%o a4 fonte de perturbacdo.

Como elemento comparativo, analisar a mesma forma de
controle automdtico aqui tratada, mas com fornecimento de

poténcia por meios externos ao escoamento.
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