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RESUMO

Durante o processo de perfuracdo de um poco de petroleo é utilizado o fluido de perfuracéo,
cuja finalidade é resfriar e lubrificar a broca. Devido as questbes ambientaisceifias da
industria o reuso do liquido se faz necessério, submetendo-o a processos de separacao de
mistura solido-liquido e restauracdo da sua composicéo original. Uma das etapas de separacao
€ 0 peneiramento vibratorio, parte fundamental desse ciclo pois a eficiéncia dos seus sucessores
depende de sua efetividade. Com o avanco tecnoldgico € possivel alcancar uma maior eficiéncia
do processo através da implementacdo de microprocessadores no sistema afim de aplicar leis
de controle através das variaveis de interesse, como umidade e rotacdo do motor, baseado emnr
modelos empiricos que representam o sistema. Desse modo, o trabalho objetiva simular a acéo
de 8 controladores proporcional integral (PI) baseados no méttetoal Model Control

(IMC), utilizando 4 valores distintos para o parametro de projéty para o controle de
umidade em peneira vibratéria em escala industrial. Eles foram sintonizados a partir de dois
modelos empiricos distintos que relacionam a rotacdo do motor de vibracdo do sistema e a
umidade, um aliado ao aumento da rotacdo do motor com a umidade e o outro o inverso, onde
esses foram modelados a partir do método grafico e formulados como funcdes transferéncia. A
acao de controle foi simulada oftware Scilap utilizando o ambient&cos Nele foram
desenhados dois ramais que representam as diferentes dinAmicas devida a distin¢cdo de modelos
e para nao intervencédo dos efeitos do controlador do ramal superior no ramal inferior, ou vice-
versa, além de um sinal composto por dois degraus distintos setpoint Para o
comportamento da umidade foi observado para todos os valgetsse comporta como algo

similar a dindmica de funcdes transferéncias de primeira ordem, sem oscilacdes, e amedida e
que ele é aumentado o sistema demora mais para chegar ao estado estacionario. Enquanto, par
0 comportamento dindmico da rotagcdo do motor sdo notados picosipacen valores

menores, 0 que pode ultrapassar o limite fisico do mesmo.

Palavras-chave:Peneiramento vibratorio, Separagéo solido- liquido, Perfuragdo de pocos de

petroleo, Controladores, Simulagéo, IMC.



ABSTRACT

During the drilling process of an oil well, a drilling fluid is used, whose purpose is to cool and
lubricate the drill bit. Due to environmental and financial concerns in the industry, the reuse of
this fluid becomes necessary, subjecting it to solid-liquid separation processes and restoration
of its original composition. One of the separation stages is vibratory screening, a fundamental
part of this cycle, as the efficiency of subsequent stages depends on its effectiveness. With
technological advancements, it is possible to achieve greater process efficiency through the
implementation of microprocessors in the system to apply control laws based on variables of
interest, such as moisture and motor speed, using empirical models that describe the system.
Thus, this work aims to simulate the action of eight proportional-integral (PI) controllers based
on the Internal Model Control (IMC) method, using four distinct values for the design parameter
‘1, for the moisture control in an industrial-scale vibrating screen. The controllers were tuned
using two different empirical models that relate the vibration motor speed to the moisture: one
in which moisture increases with motor speed, and the other with an inverse relationship. These
models were developed using a graphical method and formulated as transfer functions. The
control action was simulated using the Scilab software in the Xcos environment. Two branches
representing the different dynamicslue to model distinctioh were drawn, and to avoid
interference between the controller effects from one branch to the other, a composite signal
consisting of two distinct step changes was used as the setpoint. For the moisture behavior, it
was observed that for allsvalues, it behaved similarly to the dynamics of a first-order transfer
function, with no oscillations, and dgjincreases, the system takes longer to reach steady state.
Meanwhile, for the motor speed dynamic response, peaks were noted foi jpateres, which

PD\ HIFHHG WKH PRWRUfV SK\VLFDO OLPLWYV

Keywords: Vibratory screening, Solid-liquid separation, Oil well drilling, Controllers,
Simulation, IMC.
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1. INTRODUCAO

A utilizacdo de sistemas eletrénicos digitais em controle e automacao de processos se
iniciou, praticamente, com o préprio advento dos computadores digitais. Ja no comec¢o dos anos
60, instalagdes industriais introduziram o computador como importante dispositivo para
controle. Durante aproximadamente 20 anos, tais aplicagcdes concentraram-se na concepcéao de
controle centralizado, ou seja, com o computador reunindo em um unico processador -
eventualmente redundante - todas as suas td@E30ORG; EDGAR; MELLINCHAMP,

2003) (OGATA, 2012) Atualmente, os modernos sistemas digitais de controle distribuidos,
apresentam o recurso da distribuicdo do processamento das informacoes, viabilizados pelo
baixo custo dos microprocessadores, permitindo assim uma confiabilidade similar aquela obtida
pelos pioneiros sistemas analdgicos convencionais, ao mesmo tempo em que se oferecia toda a
potencialidade dos sistemas digitais, especialmente sua flexibilidade, conferida pelas funcdes
reprogramavei§RONAES et al., 2009)

Em processos de perfuracdo de pocos de petrdleo, o controle de sélidos é de extrema
importancia devido a fatores operacionais, ambientais e econémicos. Os equipamentos
utilizados em uma unidade tipica de controle de sélidos para separacdo sélido-liquido séo
divididos em trés grupos sequenciais: peneiras vibratorias, bateria de hidrociclones
(desareiadores e dessiltadores) e centrifuga decantdtd@BATO et al., 2011)
Tradicionalmente, o controle adequado e eficiente do funcionamento das peneiras vibratérias €
feito de maneira simples, sem contemplar o emprego de modelos matematicos que permitam
predizer o comportamento das variaveis de processo de maior interesse para a operagao, a sab
eficiéncia de separacdo e teor de umidade residual no material retido pela peneira
(GUERREIRO; GEDRAITE; ATAIDE, 2016) .

E importante ressaltar o fato de que ha significativa dificuldade de se obter modelos
fenomenoldgicos que sejam capazes de descrever o comportamento da mistura sélido-liquido
em um processo de separacdo em peneira vibratdria. Isso se deve principalmente ao grande
namero de variaveis envolvidas no processo, entre as quais podemos citar: abertura de tela,
frequéncia de vibracéo (forca-g), inclinacdo da tela de peneiramento, distribuicdo de tamanho
de particula, concentracdo de solidos na mistura alimentada, interacdes particula-particula e
liguido-particula, entre outrd ARGAS et al., 2015) O acoplamento de malha de medi¢do
de umidade residual do solido retido com a malha de controle da forca-g se mostrou uma
possibilidade interessante de melhorar o rendimento do processo de EREJUAS et al.,

2017)
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A busca de um ponto 6timo de operacdo que englobe modelos mateméticos semi-
empiricos identificados € uma alternativa bastante atraente para melhorar o desempenho do
processo em estudo. A maximizacao da eficiéncia de separacdo e a minimizacdo do teor de
umidade residual podem ser realizadas por meio do emprego de uma fungéo objetivo (Z2). A
operacgdo Otima deve apresentar uma eficiéncia elevada e uma umidade de sélidos retidos baixa.
Portanto, para otimizar o processo é necessario conhecer o valor maximo de Z, o qual pode ser
conseguido com o emprego de uma estratégia de controle que permita a otimizacdo em tempo
real do sistem@-REITAS et al., 2017) NaFigura 1.1 é apresentado o diagrama de blocos

correspondente. Este sistema de controle foi testado em um prot6tipo de peneira vibratoria.

Figura 1.1 - Diagrama de blocos do sistema de controle otimizado.

Concentragdo
de sdlidos
set point Erro de ) MODELO
de forca- fi
TS0 Ge(s) [ Gtela(s) »{ INFERENCIAL [
T forca-g
N Umidade
CONVERSAQ Zotimo | ~ FUNCAQ
OTIMIZACAO |«
EM FORCA-G r ¢ OBJETIVO (2)
A Eficiéncia
Regricies

Fonte: Adaptagéo de FREITAS ET AL. (2017).

Este trabalho tem como objetivo a avaliagcdo do desempenho de uma malha de controle
de umidade residual de material sélido granular retido em peneira vibratéria em escala

industrial.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 PERFURACAO DE POCOS DE PETROLEO

A perfuracdo das rochas para a extracdo de petrdleo é feita através de uma sonda, que
consiste em um conjunto de equipamentos que possibilitam aplicar uma acéo rotativa de uma
broca existente na extremidade da coluna de perfuracdo. Tal acdo gera fragmentos de rocha,
gue devem ser removidos por bombeamento de um fluido de perfuracdo. Ao atingir determinada
profundidade, a coluna de perfuracdo é retirada, entdo, coloca-se uma coluna de revestimento
em aco e executa-se a cimentacao entre os anulares dos tubos de revestimento. Feito isso, um:
nova coluna de perfuracdo de diametro menor deve ser inserida para prosseguir com 0 processo,
assim sucessivamente até o final da perfur@CA®@MAS, 2001).

O fluido de perfuracdo que retorna de um poc¢o deve ser reutilizado para minimizar os
custos e impactos ambientais do processo de perfuracdo. Para isso, tal fluido é passado em série
através de varios dispositivos de separacéo solido-liquido para maximizar a remocao de sélidos

antes da reutilizacao.

2.2 FLUIDOS DE PERFURACAO
2.2.1 Finalidades do fluido de perfuragao

Fluido de perfuracéo é qualquer fluido utilizado na operacao de perfuracédo, na qual é
injetado por bombas através da cabeca de injecadsywme| para o interior da coluna de
perfuracdo e ao atravessa-la, sai pela broca e retorna através do anulo formadolentaieea c
a parede do pog@HARLES; SAYLE, 2010).

O fluido desempenha diversos objetivos durante a perfu(AGdE, 2005)

x Resfriar e lubrificar a broca;

X Manter os sélidos em suspensao quando parar a circulacao;
X Minimizar os impactos ambientais;

x Controlar a pressao e corroséo do poco;

x Remover os sélidos gerados pela broca.

A funcdo mais critica que um fluido de perfuracdo executa € minimizar a concentragao
de solidos ao redor da broca e em todo o poco. Ao fazé-lo, o proprio fluido assume essa carga
de sdlidos e, se esses ndo forem removidos, rapidamente o fluido perde a sua funcdo. Para
permitir a reciclagem e reutilizagéo no local do fluido de perfuragao, os cascalhos desprendidos

devem ser removidos de forma continua e eficigh&ME, 2005)
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2.2.2 Caracteristicas desejaveis

Para facilitar a perfuracdo, separacdo dos cascalhos na superficie e estakilizac
poco, deve-se destacar as seguintes caracteristicas desejaveis de um fluido de perfuracéo
(THOMAS, 2001):.

X Seja estavel quimicamente;

x Aceite qualquer tratamento fisico e quimico;

X Seja bombeavel;

X Apresente um custo compativel com a operacao;

X Apresente baixo grau de corroséo e abrasao;

x Tenha viscosidade e densidade adequadas para manter os sélidos em suspensao.

2.2.3 Tipos de fluidos de perfuracao

Os fluidos de perfuracdo séo classificados de acordo com o constituinte majoritario
(THOMAS, 2001). Desse modo, os principais tipos séo os fluidos de base aquosa ou WBFs
(Water Based Fluids formados pela 4gua pura com ou sem a adi¢do de sais, e os fluidos de
base ndo aquosa ou NARYoh Aqueus Fluids formados por emulsdes invertidas. Além
destes, ha também os fluidos a base de ar, porém, sdo muito pouco utilizados, restrito apenas a
situacBes com grandes perdas de circulacdo e formac¢des produtoras com pressdo muito baixa
(CAEM et al., 1995)

2.3 UNIDADE DE CONTROLE DE SOLIDOS

E possivel reduzir os custos operacionais consideravelmente se forem utilizadas técnicas
apropriadas de controle de sélidos, haja vista que fluido de perfuracdo € um insumo de alto
valor agregado, e pode ser recuperado. Essa constatacéo provém do final do século XIX, quando
observou-se a possibilidade de reutilizar o fluido de perfuracdo apds a decantaghaostur
sOlidos(THOMAS, 2001).

Além disso, a unidade de controle de solidos € de extrema importancia no quesito
ambiental, j& que é necessario a adequacdo dos residuos de perfuracdo as leis ambientais
vigentes e cada vez mais restri@EREIRA, 2013)

NaFigura 2.1 € mostrado um conjunto de equipamentos que compdem uma unidade de

controle de sdlidos tradicional. Esses e outros equipamentos seréo detalhados a seguir.
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entdo transportados no subfluxo para uma peneira vibratésa det r r malhas. L4, eles séo

separados, com a barita passando pela tela e retornando ao sistema ativo.

2.3.3 Centrifugas verticais Cuttings Dryer3

As chamadasCuttings Dryerssdo centrifugas verticais de alta velocidade que
conseguem processar grandes volumes e alcangcam uma 6tima separacao de liquido-sélidos (os
sélidos secos descarregados geralmente tém um teor de liquido residual menor do que 5% em
peso, em base umida). Isso € importante no cumprimento de regras ambientais cada vez mais
rigorosas para descarte de detritos no mar, além de melhorar a eficiéncia geral, visto que o
liguido desprendido do sélido, muitas vezes valioso, se junta ao liquido separado nos demais
equipamentos e retorna ao proce@dbSWACO, 2017). NaFigura 2.2 é apresentada uma

representacado simplificada de uma centrifuga vertical.

Figura 2.2 - Centrifuga vertical.

Fonte: Adaptacdo de TRSOLIDS CONTROL(2021).

2.3.4 Centrifugas horizontais (Decantadoras)
Algumas sondas utilizam centrifugas decantadoras, que removem particulas ainda
menores que néo tenham sido descartadas pelas etapas anteriores. Com capacidade de removz
sélidos de até al. Essas centrifugaBigura 2.3, constituem a Ultima etapa do processo antes

de o fluido retornar para o poc¢o. Tais equipamentos sdo capazes de manter a viscosidade em
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um valor minimo, operando de maneira pratica, efetiva e econémica, além de reduzir custos
com tratamentos quimicos do fluiOBO; HOCH, 1954).

Figura 2.3 - Centrifuga horizontal.

Fonte: EINARSSON et. al, 2019.

2.3.5 Degaseificadores

Além dos equipamentos usuais, podem ser adicionados outros, por exemplo 0s
degaseificadores, dispositivos que podem ser instalados antes de qualquer bomba centrifuga
para ajudar a aumentar a eficiéncia da remocao de sEASdSE, 2005)

A remocao dos gases pode ser feita por dois tipos de equipamentos: Os degaseificadores
atmosféricos, que atuam pulverizando o fluido numa camara de separacado, onde o fluido se
choca com a parede e reduz o tamanho da gota, facilitando a remocdo do gas, e 0s
degaseificadores a vacuo, que removem 0s gases por um processo de reducdo da presséo d

fluido enquanto escoa por chapas defletGhDE, 1999)

2.4 PENEIRAMENTO VIBRATORIO

2.4.1 Funcionamento

Conforme mencionado, a peneira vibratoria € o objetivo principal desse estudo, portanto
nesta se¢do sera explicado de forma detalhada o funcionamento desse equipamento.

O movimento de vibragdo da tela de separacdo da peneira, gerado por motores
vibratérios, promove o transporte das particulas maiores pela tela, desde a caixa de alimentacéo
até a regido coletora de sélidos. Ao mesmo tempo, a vibracdo promove um aumento da taxa de
passagem de liquido e de particulas menores através das aberturas daFigjaraNa4 é
mostrado um exemplo tipico de peneira vibratéria.

O cascalho é entdo encaminhado para uma unidade de tratamento para eliminar os

fluidos contaminantes antes de ser lacado ao fundo do mar e o fluido passante é enviado para
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as demais etapas de recuperacédo antes de ser reutilizado na operagéo de g&AIAGED
al., 2012)

Figura 2.4 - Peneira vibratoria tipica.

Fonte: Adaptacdo de AADE (1999).

2.4.2 Tipos de movimentos
O tipo de movimento que a peneira vibratéria ira produzir dependera de quantos
motovibradores estiverem em operacéo, qual a localizagdo dos mesmos em relacdo a tela da
peneira e em qual velocidade estdo operando. Os movimentos podem ser de quatro tipos:
eliptico desbalanceado, circular, linear e eliptico balanceadbBighea 2.5 sdo apresentados

os tipos de movimentos que uma peneira vibratdria pode apresentar.

Figura 2.5 - Tipos de movimentos vibratorios:
(A) Eliptico desbalanceado; (B) Circular; (C) Linear; (D) Eliptico balanceado.

Fonte: Adaptacdo de AADE (1999).
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O movimento eliptico desbalanceado é proporcionado ao se instalar um Unico motor
vibratério acima do centro de massa da peneira. Tal montagem produz movimentos elipticos
nas extremidades da peneira. As elipses formadas possuem direcbes contrarias, sendo que
aquela formada na regido de alimentacdo impulsiona o material sélido para frente e a elipse
formada na regido de descarga impulsiona para o sentido oposto, atrasando o processo de
descartéd AADE,1999).

Para corrigir o problema mencionado anteriormente, foi adaptado o motor vibratorio
nao acima, mas no proprio centro de massa do equipamento. Assim, 0s movimentos elipticos
desaparecem e toda a tela passa a reproduzir o movimento circular do motor vibratorio,
facilitando o transporte.

Em uma tentativa de otimizar ainda mais o processo foram desenvolvidas peneiras
vibratorias com dois motores vibratérios, girando em sentido contrario, localizados entre o
centro e a regido de descarte, montados de forma paralela e mantendo uma inclinagéo de 45°
com atela. Isso melhora a capacidade de processamento de cascalho da peneira, permite 0 us
de telas com aberturas de passagem menores e reduz o desgaste delas. Portanto, atualmente, .
peneiras vibratdrias em sua maioria possuem essa configuracao.

O que ir4 diferenciar entre um movimento eliptico balanceado e um movimento linear
é a frequéncia de giro dos motores vibratorios. Normalmente as peneiras operam com uma
frequéncia menor reproduzindo o modo eliptico balanceado em situa¢cdes normais de operacao,
e quando ocorre um aumento da vazao de alimentacéo, é necessario que se aumente a rotaca
0 que gera um movimento linear, aumentando ainda mais o desague, mas em contrapartida
aumentando o desgaste das telas. Portanto, assim que ocorre a estabilizacdo do processo deve

se reduzir a rotagao.

2.4.3 Variaveis Operacionais

2.4.3.1 Teor de solidos da alimentacéo

Os sélidos competem com o fluido na passagem através das aberturas na tela da
peneira. Assim, teoricamente, quanto maior o teor de sélidos, maior € a competicdo, causando
um efeito negativo na capacidade e na eficiéncia da pefwited,S; NAPIER-MUNN,
2006)

Guerreiro (2015) avaliou o teor de umidade do soélido retido e a eficiéncia de
separacao para alimentacdes com concentracdes voluméetcantresa” e uga . Como

aumento no valor da concentragdo da suspensao, notou-se uma diminui¢do da umidade de saida
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porém, também foi notada uma eficiéncia de separacdo menor. Essa relagcdo também foi

identificada experimentalmente gRogers; Brame (1985)

2.4.3.2 Tela de peneiramento

Um ponto importante em relacéo as telas de peneiramento é a geometria das aberturas
da tela de separacéo, que é determinada pela maneira como esta é construida. Caso possua
mesmo numero de fios na horizontal e vertical, por polegada linear, sédo caracterizadas como
aberturas quadradasi@ura 2.6). Caso contrario possuem aberturas retangulares. Além disso,
as telas finas podem ser reforcadas por um ou mais tecidos de suporte. Este reforco protege a

tela fina de ser danificada aumentando a vida util das mesABE( 1999)

Figura 2.6 - Formas de abertura quadrada e retangular, simples e em camadas.

Fonte: Adaptagdo de AADE (1999).

Outro ponto importante € o tamanho da abertura da tela, caracterizada pela
distancia entre os fios do tecido e expresso tipicamenteierons : & | ;. Essa abertura
deve estar diretamente relacionada a granulometria e a caracteristica do material que se
deseja separar. A contagem do numero de aberturas da tela por polegada de comprimento
linear na direcdo dos fios da trama € denomimaelsh Telas com mesmmeshpodem
ter diferentes aberturas, visto que essa variavel também depende do diametro dos fios

(ASME, 2005) NaEquacgéo 2.1é apresentada uma forma de calcular o tamanho da
abertura: 0; emmicrons em funcdo do nimero aeesh:S/ ;e do diametro do fio da

tela : @ ;, em polegadas.
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) S
OL twav %—,‘F@; (2.1)

2.4.3.3 Inclinacdo da tela

A inclinacéo da tela de separacéo esta relacionada com o transporte dos sélidos e
capacidade de passagem do liquido através dela. Quanto maior a inclinacdo da tela de
separacdo, menor a regido da tela ocupada pela suspensédo (denominada como regiao de
SSLVFLQD” R aTpdddadéFdedilid pela tela; porém, oferece resisténcia maior ao
deslocamento dos sélidos, tendendo a diminuir a vida util da tela. Quanto menor a inclinacao,
PDLV D UHJLmMR GH 3SLVFLQD” DYDQoD VREUH D WHOD GH
sélidos ao ponto de descarte, porém afetando o processo de separacéo, visto que o material ter:

menor tempo de secagdmSME, 2005) NaFigura 2.7 é ilustrada a formagédo das duas

regides citadas.

Figura 2.7 dlustragdo das regides de piscina e de secagem de solidos retidos.

Fonte: Adaptacdo de BARBOSA (2018).

2.4.3.4 Vibracao

O objetivo da vibragdo imposta em peneiras vibratérias € impulsionar as particulas
sélidas, de modo a transporta-las até a regido de descarga e fazer com que as particulas menore
e o liquido agregado passem pelas aberturas da tela de separagdo. Porém, a vibragdo excessiv
pode fazer com que o solido seja transportado de forma mais vigorosa, prejudicando a

separacao. Adicionalmente, pode contribuir para que a vida util da tela de separacdo seja
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reduzida. Elevados valores de vibracdo sao utilizados para altas vazdes de alimentag&o
(WILLS; NAPIER-MUNN, 2006) .

Na literatura, uma forma usual de se medir a intensidade de vibracdo para o movimento
circular é através do valor deG definido pela razéo entre a aceleracéo vibracional e aceleracao

gravitacional, como apresentadobEguacao 2.2

# ®t @& @B
(C L = (2.2)

Na qual, : B; é a frequéncia; C;é a aceleracdo da gravidade #; € a amplitude do

movimento circular, calculada peiuacéo 2.3

| ®A
# L—— (2.3)
/

Sendo:l ;a massa do corpo excéntricdd definida como a excentricidade £;(a
massa do cesto.

Portanto, para manter o valor d&Cconstante durante os experimentos, fazendo com
que os solidos estejam sujeitos a mesma intensidade de aceleracao, independentemente de
massa sobre o cesto, é necessario a implementacao de um sistema de co(Cojeedatue

diretamente sobre a frequéncia de rotagdo dos motores vibr§ERIBETAS, 2017).

2.4.4 Automacéo e controle de peneiras vibratorias

De uma maneira geral, com o0 aumento da competitividade, regulamentacdo ambiental
e trabalhista, tornou-se mais dificil manter as especificacdes de qualidade do produto final.
Nesse cenario se insere o controle de processos, que busca manter um sistema em uma desejac
condicdo de operagdo, seguranca e eficiéncia, satisfazendo normas ambientais e garantindo a
qualidadgSEBORG, EDGAR, MELLICHAMP, 2003) . A seguir sdo apresentadas técnicas
de controle empregadas no peneiramento vibratorio de fluido de perfuracdo bem como
equipamentos automatizados ja desenvolvidos.

SegunddScott (2006) a operacao Otima da peneira vibratoria ocorre quando 3/4 da
area superficial da tela se encontra inundada pelo fluido de perfuracéo, restando apenas 1/4 da
tela da peneira destinada para a secagem (desague) do sélido retido. E comum que a operaga

da peneira vibratéria com maior nivel de fluido sobre a tela de separacdo causelgerdas
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material. Bem como, se o equipamento for operado com menor nivel de fluido do que o
recomendado, a vida util da tela de separacgéo é reduzida, visto que a falta de lubrificacdo dela
acarreta um maior desgaste do seu material de construcao.

Buscando atingir o requisito citado no paragrafo ante8oott (2006)propés um
sistema de controle que ajusta o angulo de inclinacdo da peneira. Sensores medem o nivel de
liguido sobre a tela de separacao e, caso o nivel seja diferente do resgegirmf 0 sistema
atua em camaras de ar localizadas sob a peneira que ajustam o angulo de inclile¢er@ie da
separacao. Se o nivel de fluido esta menor gset point 0 sistema de controle diminuira o
angulo de inclinagdo. Caso contrario, se o nivel de fluido estd maior que o desejado, o sistema
de controle aumentara o angulo de inclinacdo. No caso de a inclinagéo ja se encontrar no valor
maximo permissivel, o sistema aumentara também o valof @aplicado aos motores
vibratorios da peneira. Esse sistema foi testado por sete meses em sistemas de tratamento de
sélidos de sondas de perfuracéo e se mostrou eficiente, visto que aumentou consideravelmente
a vida util das telas utilizadas. Wagura 2.8 € apresentado um grafico que ilusttde forma
comparativata vida Util de telas utilizadas por trés equipamentos, sendo um deles operado de
forma manual, considerando o valor médio estimado para a regido onde o estudo foi realizado,

e 0s outros operados de forma automatizada conforme propo8oqtb(2006)

Figura 2.8 - Vida util dos equipamentos testados.

Fonte: Adaptagdo de SCOTT (2006).

Estudos realizados p@orry (2010) sugerem que a intensidade do movimento de
vibracdo da tela de separacdo de uma peneira vibratoria obedeca a segundisevdbde

Portanto, se a vazao de alimentacdo da suspenséo sobre a tela da peneira aumerdar, a mass
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total do sistema também aumentard e, por consequéncia, para um vdlGrdestante, a
aceleracédo ira diminui(FREITAS, 2017) A desaceleracdo do sistema pode alterar a
capacidade de escoamento, a velocidade de transporte do material sélido sobre a tela de
separacao e o desague do solido rfiddRRY, 2010)

Para reduzir o efeito da vazao de alimentacéo sobre o valp€dplicado a peneira,
Dorry (2010) propde um sistema de controle que varia a intensidadeCaplicado referente
a vibracao requerida para manter a aceleracéo do cesto da peneira em um vatde chiesisa
proposta, o valor d¢ Cmedido é realimentado ao sistema de controle por meio do emprego de
um sensor de vibracdo. O sensor mede a vibracdo do cesto da peneira e envia um sinal elétrico
proporcional ao valor medido para o controlador, que interpreta esse sinal e altera a frequéncia
dos motores vibratérios. O sistema de controle possui trés posi¢cées Ent nos quais o
operador pode escolher, dependendo das condi¢des de operacdo. Caso ocorra algum defeito n:
leitura do valor do adimensional deG o sistema € programado pra operar em uma frequéncia
de xr*\ impedindo que a frequéncia aumente indefinidamé&aey (2010) ainda afirma
gue esse sistema se mostrou robusto e que pode ser implementado em qualquer tipo de peneira
NaFigura 2.9 é apresentado o equipamento utilizadoporry (2010), destacando o sensor

utilizado.

Figura 2.9 - Peneira vibratéria equipada com o sensor de vibracao.

Fonte: Adaptado de DORRY (2010).

Dorry e Dufilho (2012) propuseram uma melhoria para o modelo apresentado
anteriormente. A primeira geracao desse controlador possuia trés valores ajustésasode

operador devia escolherset pointa partir de suas interpretacdées das condi¢des do fluido e do
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andamento da perfuracdo do pocgo de petr@leay e Dufilho (2012) afirmam que, em vérias
situagOes, os operadores se esqueciam de altsetrpmint levando a perdas do fluido, ou
assumiam que a aceleracdo maxima era o ponto 6timo de operacéo, diminuindo a vida util da
tela de separacdo empregada na peneira. Foi proposta entdo uma segunda geracao do sistem
de controle. O controlador automaticamente ajustet pointde ( Ca partir de caracteristicas

do fluido e do poco, tornando a intervencao do operador necessaria somente quando ocorre um
mau funcionamento dos equipamentos. O processo operando de maneira controlada garantiu
uma melhoria no desempenho da peneira bem como, um aumento na velocidade de transporte
do material sélido sobre a tela e capacidade do sistema.

Endress (2015apresenta trés peneiras vibratorias modernas com ampla automacéao e
elevado desempenho. O sistelhaltiG Shaker apresentado ao mercado em 2015, é capaz de
operar com valores déCcompreendidos entre @ w r Csendo relevante destacar o fato de
gue peneiras convencionais costumam ser operadas com valores nao supgri@@blesse
equipamento, o operador seleciona o valof @&m um painel local e o sistema de controle da
peneira vibratoria busca alcancar esse valaredgoint Outro sistema, denomina@®wogiG,
recebe os valores dos medidores de vazéo, viscosidade plastica, densidade e distribuicdo de
tamanho de particulasnline e realiza ajustes no ponto de operacdo da peneira vibratoria
utilizando algoritmos internos, buscando o melhor valof Gedo angulo de inclinacdo da tela
de separacédo e de frequéncia de vibracdo. Existe ainda o dityperaG o qual possui um
controle que atua na inclinacéo da tela por meio de um sistema de engrenagens buscando uma
melhor separacao e também permite que o operador escolha a intensidade de vibragdo. Convém
destacar que os sistemas citados anteriormente foram projetados de forma a buscar uma maior

confiabilidade e flexibilidade operacional para as peneiras vibratorias industriais.

2.5 MODELAMENTO MATEMATICO E IDENTIFICACAO DE
SISTEMAS

Um modelo matematico é uma representacdo de uma ou mais caracteristicas
observadas em um sistema real e pode ser classificado em fenomenoldgicos ou empiricos. Os
modelos fenomenoldgicos sdo derivados de mecanismos ou fendmenos do sistema, como
transferéncia de massa, calor e momento. Por outro lado, os modelos empiricos empregam
essencialmente equagdes obtidas a partir da curva de resposta do sistema a determinados tipo:
de perturbacdes, nas quais os pardmetros representam as relacdes de causa e efeito entre «

variaveis envolvidas. E comum também que modelos fenomenolégicos facam uso de dados
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empiricos em algumas partes, como taxas de reacles e relacdes de transferéncia de calor
(AGUIRRE, 2007; HANGOS; CAMERON, 2001).

A identificacdo de sistemas € caracterizada pelo desenvolvimento de modelos
empiricos, dindmicos ou em estado estacionario, que descrevem de forma aproximada a relagcéao
de causa e efeito presente nos dados experimentais. Essa abordagem envolve estritamente ¢
utilizacdo de dados de entrada e saida obtidos experimentalii#dBt&RRE, 2007;
SEBORG, EDGAR, MELLICHAMP, 2003). De acordo com os autores citados, a
comparacao entre os valores obtidos com a simulagéo e os valores obtidos experimentalmente
permite validar o modelo. Com baseFigura 2.10, se o modelo é conhecido juntamente com
suas entradagt) e perturbacded(t), pode-se utilizar a simulacdo para conhecer a resgosta
Entretanto, se for possivel medir, as entrad#}s perturbacdesl(t) e respostag(t) de um

processo € possivel identificar um modelo que represente essa estrutura.

Figura 2.10 - Processo representado a partir de um modelo.

Fonte: Adaptado de SEBORG, EDGAR E MELLICHAMP (2003).

O processo de identificacdo de sistemas consiste de quatro principais etapas, a saber:
()- obtencdo de dadog$ij)- formulacdo do modeldg(ii)- estimativa de parametros(®)-
validacdo do modelo.

A obtencdo de dados experimentais € a etapa mais importante na identificacdo de
sistemas, visto que esse processo propde a construcdo de modelos a partir desses elemento:s
Em geral, séo utilizados dados historicos de operacao do processo; entretanto, também € comum
o planejamento de testes para a coleta eletrénica de tais informacdes. A etapa de formulagéo de
modelo consiste na escolha da estrutura e complexidade do modelo utilizado. E comum a
utilizacdo de funcdes de transferéncia ou modelos polinomiais. O préximo passo na
identificacdo de sistemas consiste na estimativa dos parametros desconhecidos do modelo. Por

fim, faz-se necessario verificar se o0 modelo obtido incorpora ou ndo as caracteristicas do
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sistema real e qual € a melhor representacdo matematica para o processo(@<shd&RRE,
2007)

A formulacdo de um modelo matematico é a forma na qual esse modelo é expresso.
Um dos meios mais comuns de representacao de sistemas dinamicos é a funcao de transferéncia
que é caracterizada como uma expressdo algébrica para a relacdo dindmica entre uma dade
entrada e saida de um modelo de processo. As funcbes de transferéncia sdo derivadas de
equacOes diferenciais lineares a partir da transformada de La@@&e¢lRRE, 2007;
SEBORG, EDGAR, MELLICHAMP, 2003) . NaEquacao 2.4é apresentada a representacao

tipica de uma funcéo de transferéncia.

A} oW®0

? ®a
A3 gW®

):QL

Na qual,G(s)€é uma funcgéo de transferéncia genérica, i So coeficientes constantes,
s é a variavel da transformada de Laplateg n correspondem as ordens do numerador e
denominador respectivamente é caracterizado como tempo morto.

Nas Tabelas 2.1, 2.2, 2.3 e 2.440 apresentadas as funcbes de transferéncias de
modelos comumente usados em identificacdo de sistemas juntamente com as equacdes
diferenciais dinamicas correspondentes. Os parametros utilizados nessas expreskdes sao
(conhecido como ganho da funcéo de transferéngiednstante de tempo),(tempo morto) e

(fator de amortecimento).

A estimativa dos parametros de funcbes de transferéncia pode ser realizada de
diferentes maneiras, como por exemplo, método grafico ou minimizando a soma quadratica dos
residuos. O método grafico € comumente utilizado para ajustes de sistemas de primeira ordem.
Nessa andlise o ganhi€)(é obtido por meio do emprego Bguacéo 2.5

L U»; F Ur?; 25)
/ ®ecda

Na qual U : » é o valor em regime permanenteld& U : 7 ; € o valor inicial da resposta.

A constante de tempo pode ser obtida de duas maneiras pelo método grafico. A primeira
é pela inclinacdo da curva no instante inicial, com badequacéo 2.6 Outro método € a
observacdo do momento que a resposta do processo alcanca 63,2% da variagdo total
proporcionada pelo degrau, representada Belaacao 2.7(AGUIRRE, 2007; SEBORG,
EDGAR, MELLICHAMP, 2003) .



29

@ J Gd LS (2.6)
— - 2.6
@ ®/ae(;®ég@4

Ui:L r&ut®Ux»:F Ur?; 7 Ur?; 2.7)

Tabela 2.1 - Funcao de transferéncia de um sistema integrador.

Tipo da representacdo Expressdo matematica
Equacéo diferencial @ I: -QBRLr
@P
Funco de transferénci 04 -
uncao de transferéncia 77050
Equacéo de resposta a um degrau UPRL-®Lcg®P

Fonte: Adaptado de SEBORG, EDGAR E MELLICHAMP, 2003.

Tabela 2.2 - Funcao de transferéncia de primeira ordem.

Tipo da representagéo Expressao matematica
~ 1 . U:P:
Equacéo diferencial i ®%PE UPF-®®Lr
;10 -

L

Funcéo de transferéncia 7 OF T®OE s

Equacéo de resposta a um degrau URPL -®L.g® @ s Fm

Fonte: Adaptado de SEBORG, EDGAR E MELLICHAMP, 2003.



Tabela 2.3 - Funcéo de transferéncia de primeira ordem com tempo mortéQPDT).
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Tipo da representacdo Expressdo matematica

ParaP O a

U:P;
@ Lr

Equacéo diferencial @Pp .
ParaP R a

Uu:pP:
i@9—@@PEUF’,F-®IE!Lr
;:0; - @A®=
7:O|;_‘|®OES
ParaP O a
UR L U
Equacao de resposta a um degrau ParaP R a

UPLUE-®kcgs

?2.¢c?%
@ @s FAVA

Funcéo de transferéncia

Fonte: Adaptado de SEBORG, EDGAR E MELLICHAMP, 2003.
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Tabela 2.4 - Funcéo de transferéncia de segunda ordem.

Tipo da ~ Expressdo matematica
representacao
Equagéo s @UP U:P. .
diferencial | % E t® D%PE UP, F-® @ Lr
Funcdo de ;ZO;L -
transferéncia 7:0,1°®R(CEt®P®I ® O Es
Para >1
® ]s
2 o ¥PF s b
FA Ve?Kb—— R E——
l ¥PF s
¥BFs |
® OA¥b— Rjia
Equacéo de :
resposta a um Para =1
degrau P -
URL - ® Lkcohs HAs E—ip®'&"’h
Parad 1
2
URL-®feds FA™
¥BFs p ¥BPFs

® e MO— OFE ® OmI—— ®dfa

¥BPFs

Fonte: Adaptado de SEBORG, EDGAR E MELLICHAMP, 2003.

Outro critério amplamente utilizado na estimativa de parametros de funcbes de

transferéncia é minimizar a soma quadratica dos residuos (EQR);ao 2.8
o gF (2.8)
a

Na qual, ;£ a resposta obtida a partir de experimentdg;@ resposta predita pelo
modelo correspondente a experimental. Esse método é mais preciso que o método grafico e
pode ser utilizado para qualquer modelo, entretanto, esse ajuste exige um esforco
computacional maigfSEBORG, EDGAR, MELLICHAMP, 2003).
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2.6 SENSORES DE UMIDADE

Modernamente, existem varios métodos de realizar a medi¢cdo da umidade, sendo que
cada um possui caracteristicas e aplicacfes especificas. Os parametros mais impor&antes e qu
devem ser considerados na escolha de um sistema de medicado de umid@dle psdaisao,

(ii)- tempo de leitura @ii)- custo do conjunto sensor/transmiSSGARVALHO, 2016).

Os métodos para realizar a medicdo da umidade podem ser classificados em duas
categorias, os diretos ou indiretos. O método indireto consiste em analisar algum parametro
fisico do material cuja umidade se deseja medir, tais como resisténcia elétrica, capacitancia,
pressao etc., que sao alterados conforme o teor de umidade varia. Por sua vez, o método direto
esta baseado na retirada de toda a 4gua contida na amostra, determinando assim o seu valor.

Os meétodos indiretos apresentam maior dificuldade de implantacdo, apesar de serem
praticos, rapidos e possibilitarem uma continua repeticdo das medi¢cées. Contudo, a margem de
erro das leituras ainda representa um desafio. Os sensores mais utilizados sdo os baseados n
capacitancia elétrica e na resisténcia elé{lRVALHO, 2016).

2.6.1 Sensor de Umidade Resistivo

O sensor de umidade resistivo utiliza o método dos blocos de resisténcia elétrica e
funciona monitorando da variacdo de resisténcia elétrica em dois eletrodos posicionados no
solo. A resisténcia elétrica é inversamente proporcional a umidade de 4gua, consequentemente
a concentracdo da agua diminui a resisténcia elétrica do SEBIEMEIRA; COSTA;

MELLO, 2019).

As vantagens proporcionadas pelo sensor sdo o0 baixo custo de aquisicdo, a simples
operacao e a altas disponibilidades no mercado, porém nao possui uma alta precisdo nas leituras
e é altamente corroido. Para funcionar de maneira adequada é necessario estar totalmente
introduzido no meio cuja umidade se deseja medir para obter melhores resultados
(CARVALHO, 2016).

O sensor mais comumente encontrado no mercado brasileiro é o modelo FC-28,
fabricado pela empresa Shenzhen Guangfasheng Technology. O sensor resistivo de umidade
dispde de uma sonda de detec¢cao de umidade por contato direto e um modulo para comunicacaao
com o microcontrolador com duas opc¢des de comunicacao, a digital e a analdgica. A separacao
das sondas de deteccdo do modulo evita o seu desgaste, pois ndo possui protegdo contra agu
(SILVEIRA; COSTA; MELLO, 2019) . NaFigura 2.11 ¢ apresentado o sensor em questao.
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Figura 2.11 - Sensor resistivo de umidade.

Fonte: Adaptado de SILVEIRA; COSTA; MELLO (2019).

2.6.2 Sensor de Umidade Capacitivo

Os sensores capacitivos realizam as medi¢cGes pelo método de capacitancia elétrica. A
atuacao do sensor € realizada a partir da medi¢cdo da constante da dielétrica do meio cuja
umidade se deseja medir pelo tempo decorrido ao emitir um pulso eletromagnético, tal qual é
gerado pelas hastes de metal instaladas no solo. Desta maneira, o tempo é calculado de modc
proporcional a constante dielétrica do solo e a variacdo causada pelo volume da agua contida
no solo(GOMES, 2016; FERREIRA, 2017)

As vantagens proporcionadas pelo sensor capacitivo sdo melhor precisao e velocidade
em comparag¢ao com o sensor resistivo. O sensor mais usado é o modelo 9SSA7, composto por
um modulo de comunicacdo soldado a sonda de deteccdo. A sua caracteristica construtiva
minimiza o desgaste por corrosao causada pelo contato direto com o meio cuja umidade se
deseja medifGOMES, 2016; FERREIRA, 2017) NaFigura 2.12¢é apresentado esse modelo
de sensor.

Figura 2.12 - Sensor capacitivo de umidade.

Fonte: Adaptado de SILVEIRA; COSTA; MELLO (2019).
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2.6.3 Sensores de umidade industriais

Na industria, geralmente os sensores de umidade sdo utilizados no controle de umidade
na purificagdo quimica de gases, em secadores e fornos, e também no processamento de
alimentos, papéis e téxtdiSHEN, LU, 2005).

A maior parte dos sensores comercialmente disponiveis é baseada em 6xidos metalicos,
alumina e ceramicas. Dependendo do tipo de material utilizado esses sensores podem ser caros
e/ou requererem alto custo de manuter{g&d, SHI, 2007).

Uma tecnologia recente, que vem sendo largamente utilizada é a medicdo por
infravermelho préximoNear Infrared £NIR), que apesar de seu elevado custo, possui alta
precisdo e a vantagem de realizar medicdo sem contato com a amostra. Nesse tipo de
equipamento, um feixe de luz de comprimento de onda especifico é parcialmente absorvido
pela agua contida no produto e refletido de forma inversamente propor@G&G@CESS
SENSORS, 2013)

A energia resultante desse processo optico € coletada por um detector de alta preciséo e
quantificada eletronicamente para ser convertida em leitura percentual de umidade, como é
mostrado ndigura 2.13.

Paralelos comprimentos de energia sdo sincronizados e combinados no sensor para que
esta técnica nao seja afetada por variacdes na composicdo do material que esta sendo medido
As ligacdes comuns sao O fvre s@trJl) em agua, CH{aivrd|l) em orgéanicos e
Oleos e NH em proteindBROCESS SENSORS, 2013).

A guantidade do constituinte a ser medido € proporcional ao nivel de absorbancia nesses
comprimentos de onda especificos, como é mostraéguoea 2.13



Figura 2.13 - Funcionamento de um sensor de umidade NIR.

Fonte: Adaptado de PROCESS SENSORS (2013).

35



36

3. MATERIAIS E METODOS

O desenvolvimento deste trabalho fez uso de facilidade experimental existente no
Laboratério de Separacao da Faculdade de Engenharia Quimica que é apresentada no subiter
3.1. Adicionalmente foram utilizados um notebook com processador Intel@&i65+82U, de
1.60 GHz a 1.80 GHz. sistema operacional de 64 bits e 8 GB de memdria RAM. A simulagdes

computacionais foram realizadas no aplicativo SCILAB.

3.1 UNIDADE EXPERIMENTAL

Os experimentos foram realizados na unidade experimental esquematizaéigyrela
3.1, localizada no Laboratério de Separacdo da Faculdade de Engenharia Quimica da
Universidade Federal de Uberlandia, onde foi projetada e construida uma estrutura de

sustentacdo em aco carbono camlde altura e piso com area dev | 8 para a operacao.

Figura 3.1 - llustrag&o da unidade experimental utilizada.

Fonte: Autor (2025).

Na parte superior da unidade experimental esta montada a peneira vibatay@se
pro Shaker+cujo modelo € mostrado fégura 3.2 +com area de peneiramento té/ u | 8,
equipada com dois motores vibratorios e Wo &ada um, configurados para funcionar com
rotacdo em sentidos opostos entre sg zar r N L IA peneira vibratoria pode operar em duas

condi¢des de vibracdo, sendo uma de menor intensidade (normal) quexaingequtra, com
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A amplitude da variacdo da rotacdo aplicada aos motores vibratérios foi ajustada entre
1.200 RPM e 1.800 RPM, de modo a respeitar os limites operacionais do equipamento em
escala industrial e garantir a seguranca do processo. A variacdo da rotacdo se deiradle mane
binaria e com intervalos de duracao variavel, de modo a permitir a caracterizacéo da funcdo de

transferéncia que representasse a dinamica do sistema da maneira mais completa possivel.

Os resultados experimentais observados foram coletados e analisados de modo a
identificar xcom base nas curvas de reacdo do processordem da equacao diferencial
representativa do comportamento temporal do teor de umidade residual em resposta a excitacao

aplicada.

3.3. MODELAMENTO MATEMATICO APLICADO

A identificacdo dos modelos e de seus parametros seguiu a metodologia proposta por
Aguirre (2007) e porSeborg, Edgar e Mellichamp (2003)ja citadas no Capitulo 2 deste
trabalho, que é baseada em modelos de primeira ordem com tempoFirstt@ider Plus
Dead Timeem inglés).

Este procedimento de identificacdo de modelos matematicos é bastante robusto e serve
muito bem para a finalidade futura de controlar o processo em modo automatico. O principal
fator limitante deste método reside no fato de que os modelos identificados sdo validos dentro
dos limites considerados na curva de reacéo do processo, apresentando restricdes no que tang
a extrapolacdo da faixa de excitacdo do processo.

Com base nos modelos identificados foi ajustado um modelo global para representar
o comportamento do teor de umidade dos soélidos retidos, véalido para a condicdo de operacao
estudada. Importante destacar que a condicdo de operacéo estudada cobre praticamente todo «
intervalo de variacéo tipicamente encontrada para o funcionamento da peneira vibratéria em

escala industrial.

O modelo global foi empregado para o estudo da sintonia do controlador de umidade,
sendo este estudo realizado de maneira tedrica, via simula¢cdo computacional. A implementacao

do controlador no equipamento nao foi contemplada neste trabalho.

3.4. SIMULACAO DOS PARAMETROS DO CONTROLADOR DE UMIDADE

A fim de averiguar o comportamento dindmico da rotagdo dos motores vibratérios e

da umidade dos sodlidos retidos foi desenvolvido o diagrama de simula¢éo no aXdnedte
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software Scilabapresentado ngigura 3.4. Nele, a variavel de entrada € a variacao do tipo
degrau imposta aget pointda umidade. No diagrama de simulag&o foi considerado o emprego

de controlador adaptativo, capaz de atuar de maneira diferente em resposta a perturbacéo de
aumento ou de diminuicdo do valor sitpoint.

A representacao do controlador adaptativo no diagrama de simulacéo foi realizada por
meio do emprego de dois controladores por realimentagéo do tipo Proporcional e lategral
com valores dos parametros de sintonia distiftasoplados a duas funcdes de transferéncia
diferentes que relacionam o comportamento da umidade com a rotacdo dos motores vibratorios,

sendo uma para 0 aumento e outra para a diminuicdo da rotacao.
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Na sequéncia é apresentada uma explicacdo sobre o funcionamento da estratégia de
controle do teor de umidade residual adotado neste trabalho.

NaFigura 3.5¢é exibida a soma algébrica de dois sinais do tipo degrau, cujas transicoes
séo realizadas em tempos distintos e com amplitudes e direcdes diferentes. O bloco funcional
identificado pelmmumero 1se trata de uma variagdo na umidade, que se inicia no valeor'de
e no instante de tempo igualwarr Qumenta para u . Por sua vez, o bloco funcional
identificado pelanumero 2 tem-se valor inicial igual a” e sofre um decréscimo dé¢' no
seu valor no instante de tempo igualua rr .@mbos os sinais produzidos pelos blocos
funcionais 1 e 2 sdo somados algebricamente no bloco funcional identificadmipedm 3,
produzindo como resultado um sinal que inicialmente est& em é elevado até u™ no
instante de tempo iguala r r @, por fim, decai parés ~ no instante de tempo igualar rr O
Ao selecionar o blocB TEPcom o botéo direito dmousee escolher a op¢cadParametros do
bloco..> é possivel definir o instante de tempo em que o degrau ocorre, seu valor inicial e final,
como apresentado magura 3.6. Vale ressaltar que é possivel definir os parametros de todos
os blocos dessa malha, uma vez que o mesmo processo (clicar com o botdo dimeiteado
escolher a opcadRarametros do bloco=) pode ser replicado para eles. Ser4 aberta uma caixa
de didlogo apds a acao, especificando os parametros caracteristicos de cada bloco que devem

ser preenchidos.

Figura 3.5 - Variacdo do set point da umidade no diagrama de simulacéo.

Fonte: Autor (2025).
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Figura 3.6 - Definicdo dos parametros referentes aos blocos tipo degrau.

Fonte: Autor (2025).

Adiante, naFigura 3.7 sdo apresentados os blocos funcionais responsaveis por realizar
a exportacao dos resultados da simulagéo para a area de trabalho do SCILAB, identificados
pelosnimeros 4 e 5sendo este Ultimo o responséavel por controlar o periodo de aquisicdo. O
intervalo entre cada aquisicao foi definido de 1 em 1 segundo, iniciando-se no instante de tempo
igual a s ,ara que a simulacao represente de maneira adequada o sistema em estudo. Esse
conjunto aparece também na saida da umidade em ambas ramificacdes, superior e inferior, da
malha de controle e na saida do somatério das rotagcdes do motor, como pode ser visualizado
naFigura 3.4. Os valores exportados sdo armazenados em um apvigoae sera lido por

um cédigo feito enfPythonpara que as comparacdes graficas sejam melhor trabalhadas.

Figura 3.7 - Aquisicdo dos dados durante o tempo de simulagéo.

Fonte: Autor (2025).

NaFigura 3.80 sinal proveniente do bloco funciomaéimero 3toma quatro caminhos
distintos, sendo dois deles conectados com blocos funcionais comparadores que executam a
comparacao do sinal proveniente do bloco funciowahero 3 com a variacdo do primeiro
degrau (bloco funcionatimero 1). O bloco funcional deniimero 6 executa a funcéo de

comparador do tipo menor ou igualao passo que o bloco funcionalrdemero 7 executa a
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funcdo decomparador do tipo maior. O bloco funcional deumero 8 tblocodegrau +é

utilizado para comparar a variacao do valor de umidade no diagrama de simulacéo, que € onde
set pointda umidade chega antes do proximo degrau ser executado na simulacdo. A
configuracdo de cada bloco comparador de sinal se baseia na escolha da opcao
<RELATIONLOR, a qual usa o valor igual a 3 para a condicdo menor ou igual e o valor igual

a 4 para a condicdo de maior. Importante destacar que o sinal de saida dos blocos comparadores
sera sempre nulo, para a condicdo de comparacdo falsa, e igual a 1, para a cendicdo d
comparacao verdadeira. Desse modo, usando o bloco funcional multiplinagaerd 9) e
multiplicando o sinal de saida de cada bloco comparador pelo sinal de saida do bloco somatorio
(nimero 10 é possivel anular o efeito do ramal superior ou do ramal inferior no diagrama de
simulacao apresentado Ragura 3.4. Isso se deve ao fato de que as funcdes de transferéncia
gue relacionam a umidade e a rotagdo do motor no cenério de aumento e de diminui¢do do sinal
de erro enviado aos controladores séo diferentes, ou seja, quando o setgi@otaumenta

o ramal inferior é anulado, pois o blaw@mero 8 ndo possui valores maior que esse sinal nesse
intervalo de tempo. Isso € necessario para que nao haja interferéncia entre a dindmica dos dois
ramais. Por fim, os outros dois caminhos levam aos blocos funcionais somait@mesd 10

gue gera um sinal resultado da diferenca entre o valaetipointe o valor da variavel

controlada (saida do sistema).

Figura 3.8 - Ramificacdo do sinal de set point da umidade.

Fonte: Autor (2025).
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Prosseguindo, naigura 3.9 é exibido o bloco que define o controladofrfhero 11),
cujos valores dos parametros de sintonia sédo inseridos como apreserfgiorand.10 A
funcéo de transferéncia do controlador de umidade é apresentadaag#io 3.1 que tem 0s
valores dos parametros de sintonia definidos de acordo cBquages 3.1até3.1c

A funcéo de transferéncia que representa o processo em estudo foi representada no
diagrama de simulacdo por meio do bloco funci@8IO(nimero 12, no qual o numerador
e o denominador da funcéo transferéncia sdo os parametros identificados. Caso exista tempo
morto no sistema dispde-se do blGAME_DELAY (nimero 13, como acontece no ramal
inferior da malha de controle. Nele deve-se definir o valor do tempo que o sistema demora a
reagir, além do tamanho daffer, um tipo de armazenamento de dados temporario geralmente
escolhido como o tamanho do tempo de simulacdo. Apds isso, o0 sinal resultante € enviado ao
bloco funcionalsomatério (nUmero 14 cuja funcionalidade nesse sistema é soma-lo a outro
sinal de umidade constante iguaka” proveniente do bloco funcionabnstante (nimero
15), que representa o valor da umidade no estado estacionario inicial. Ademais, no ramal
superior ha a ramificacdo da variavel de saida do sistema que se liga ao bloco funcional
somatorio (numero 14 presente no ramal inferior, pois, apds a acao de controle para uma
variacao degrau positiva setpointa umidade atinge um novo estado estacionario, e é a partir

desse que o controlador do ramal inferior comega a atuar.
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Figura 3.9 - Estrutura interna do diagrama de blocos simulado.

Fonte: Autor (2025).

Figura 3.10 - Janela de definicdo de parametros para controlador PID.

Fonte: Autor (2025).

S
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NaFigura 3.11¢é apresentada a parte do diagrama de simulagéo que representa o envio
do sinal de saida do bloco funciosamatoério (hGmero 14) para o bloceSCOPE (numero
16), cuja funcionalidade trata-se da visualizacdo grafica do comportamento dindmico da
umidade ap0s a atuacao do controlador. Este mesmo sinal de saida é, também, enviado ao bloco
funcionalDISPLAY (numero 17) para a visualizacao do valor final da umidade. Nesta mesma
figura é apresentada a parte do diagrama de simulagcéo que representa o envio do sinal de saida
do bloco funcionalsomatoério (numero 19 para o blocoCSCOPE (nimero 16), cuja
funcionalidade trata-se da visualizacdo grafica do comportamento dindmico da rotagdo do
motor apos a atuacdo do controlador. Este mesmo sinal de saida €, também, enviado ao bloco
funcionalDISPLAY (numero 17) para a visualizacdo do valor final da rotacdo do motor. A
configuragdo dos parametros do bloco funcidd8ICOPE envolve a definicdo dos limites
maximo e minimo do eixo vertical do graficobwoffer correspondente a quantidade de valores
a serem exibidos no grafico, o tempo em que o grafico € atualizado de acordo com a simulacéo.
E importante destacar que s&o os sinais de entrada de cada um dos blocos {ORRDRE
anteriormente citados que sao realimentados nos respectivos ramais do diagrama de simulagao
do sistema.

Oportuno reforcar que o bloco funcionalrdenero 17age como undisplay, no qual
sdo apresentados os valores que o sinal de saida assume instantaneamente de acordo com o
tempo de simulagéo.

Por fim, o bloco funcionatomatério (nimero 19 que realiza a soma dos sinais de
saida provenientes de cada controlador (segundo o critério de ramificacdo anteriormente
apresentado) com o sinal de rotacao correspondente ao estado estacionarie imicid ()|
inserido no diagrama de simulacédo por meio do bloco funci@@&dISTANT (nimero 18.

O tempo de simulacéo foi definido com base nos experimentos realizados, sendo
assumido o valor de 508@gundos. Este valor é introduzidoSmlabno canto superior direito
GD WHOD QD DED 36LPXODomR° $R FOLFDU QD RSOQMHROP&RQILJ

€ possivel adaptar a simulacdo de acordo com o que for mais conveniente ao usuario.
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Figura 3.11 - Visualizacao dos resultados das saidas do sistema no diagratadlocos.

Fonte: Autor (2025).

3.5. CONTROLADOR DE UMIDADE PRORPOCIONAL INTEGRAL BASEADO NO
METODO IMC.

O Internal Model Control(IMC) visa garantir robustez e eficiéncia da resposta do
SURFHVVR DSyV LPSOHPHQWDomR GD OHL GH FRQWUROH XPLC
GD SDUWH GH IDVH PtQLPD GR PRGHOR H DGLFLRQD XP ILO
Coelho (2023).Sua abordagem se trata da conexao em paralelo entre o0 modelo da planta e o
sistema real, desse modo, implementando um controlador cujo comportamento dinamico seja
inverso ao modeldCOELHO, 2023). O método apresenta uma série de vantagens, como
facilidade de aplicacéo, o que possibilita uma grande faixa de aplicacfes praticés deduc
esforco de sintonia por tentativa e erro, ja que elimina significativamente a necessidade de
ajustes manuais demorados ou heurit{i§&@&BORG, 2016).

As relagbes de sintonia para cada modelo estdo apresentaBeginaa3.5 e 0s

valores tipicos paras(parametro de projeto), de acordo com situacdes praticas da inddstria,
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estao dispostos ragura 3.6. De acordo conseborg (2016) uma escolha apropriada desse
parametro implica um bom desempenho do controlador. A medida que o vélgtetiele a
diminuir mais agressiva se torna a acao do controlador, e quando o inverso acontece 0 mesmo

se torna mais robusto.

Figura 3.12 - Tabela de sintonia pelo método IMC.

Fonte: SEBORG (2016).



Figura 3.13 - Valores tipico del,

Fonte: SEBORG (2016).
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instalados na peneira. O comportamento do teor de umidade residual do material sélido granular
retido acoplado ao comportamento da rotacdo do motor foi modelado com base na analise da
resposta dindmica das duas variaveis operacionais aos degraus aplicados na frequéncia dos
motores vibratérios. Foi estudado o trecho inicial do transiente de variacdo do teor de umidade
residual, correspondente & aceleragdo imposta ao movimento oscilatério aplicado sobre a tela
de separacédo, pelo fato de permitir maior sensibilidade na analise da reposta do sistema
(VARGAS et al., 2015)

A funcgéo de transferéncia de primeira ordem foi identificada com base na curva de
reacdo do processo e € apresentadaquacao 4.1 que relaciona o comportamento do valor
do teor de umidade residwah resposta ao degrau de aumento de amplitude igtraka N L |
aplicado no valor da frequéncia de vibracdo dos motores vibratérioEqikecao 4.2é
apresentada a funcao de transferéncia ddp®TD que relaciona o valor do teor de umidade
residualcom o degrau de diminuicdo de amplitude igudf arr N L &plicado no valor da
frequéncia de vibrac&do dos motores vibratorios.

QL 7 L5 1 rdrrsvsyx il
)s! NLI :icAaOES:svywwOESs 1)

Os modelos identificados apresentam dinamicas bastante diferentes entre si, como a
presenca de tempo morto, a constante de tempo e o ganho do processo, o que tende a dificultar
a sintonia dos parametros do controlador de umidade residual do material solido granular retido
na tela de separacéo.

O ganho do processo- ; pode ser calculado pela relagcéo entre a variagao do teor de
umidade e variagcdo na rotacdo imposta pelos motores vibratérios, conforme mostrado na
Equacao 4.3 Além disso, o tempo mortoa; € dado pela diferenca entre o instante de tempo
em que o degrau foi aplicado e o instante de tempo em que a resposta do sistema comeca a
reagir. Por fim, a constante de tempag pode ser encontrada sendo o valor correspondente de
tempo, apds a passagem do tempo morto, que o teor de umidade atinge o walédi' dea
sua condicéo estacionaria. Rigura 4.2 é apresentado, de forma gréafica, como as constantes

de processo séo definidas de acordo com a resposta da planta.
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7 F 77
" " NLq FNL,

(4.3)

Figura 4.2 - Defini¢cdo grafica das constantes de processo.

Fonte: Seborg (2016).

4.3. MODELOS DOS CONTROLADORES PI

Foram sintonizados controladores para diferengegfim de avaliar o comportamento
da dinamica do sistema sob a influéncia de parametros distintos de controle. As relacbes para
calculo desses sao os cagos G, obtidas daigura 3.5. NaTabela 4.1estdo dispostos 0s

distintos modelos de controladores para cada planta.
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Tabela 0.1 - Controladores Pl sintonizados pelo método IMC.

o, Sg: ™ Sg: ™
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Fonte: Autor (2025).

4.4. DINAMICA DO SISTEMA

NaFigura 4.3 esta explicitada a resposta em fun¢édo do tempo da umidade e da rotagcédo
do motor apo6s a implementacdo dos controladores, variandeetgointcomo degraus. Ao
analisar o grafico € percebido que durante o primeiro degrau o comportamento dinamico da
umidade é similar a uma resposta de primeira ordem, eﬁgia@g: Q provoca uma resposta
mais lenta por ser um controlador mais robusﬁzﬁgl{ﬁ: Quma resposta mais rapida por ser
mais agressivo devido a escolha ti¢ Além disso, € identificAvel a presenca de picos na
dindmica da rotacao do motor, que desaparecem a medida que o vedotrdece e acarreta
em controladores mais conservadores. O pico em azul atinge um valor, aproximadamente,
vezes maior que o resultado que rotacdo do motor atinge no regime estacionario, enquanto

aquele em vermelho alcanca um vasowezes maior que o mesmo.
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Figura 4.3 - Comportamento dindmico do sistema.

Fonte: Autor (2025).
Ademais, durante o segundo degrau a dinamica da umidade possui um pequeno

sobressinal (aproximadamente 8%) ap6s implementacdo do contrdfagay,s:O, e, da

mesma forma que aconteceu com aumento umidade, ad fgzescer a resposta torna-se mais
proxima a resposta de um sistema de primeira ordem e mais lenta. Para a resposta da rotacdo
dos motores, novamente sao observados dois picos correspondentes aos controladores mais
agressivos.

NaTabela 4.2estéo dispostos os indices de erro encontrados para cada circunstancia.
Logo, os menores valores deles pertencem ao controlador mais agressivdg tu@

mostrando-se muito eficiente no controle da umidade do sistema.
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Tabela 0.1 - indices de Erros do Sistema.

[ ITAE ISE IAE
a yztxd{zs xvw&rwz vraivts
taa ssst{r&dut {x&tv{ xwxr{

bY

a sv{ysvax| stz&vzy: zZzirxr

5
a1  uyyvuwmxd> uswyi{ry tuvuzs
Fonte: Autor (2025).

u
u

Por fim, € importante ressaltar que, por se tratar de controladores Pl ndo ha erros em

regime permanente na dinamica do sistema.
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5. CONCLUSAO

Através de dados experimentais foi possivel identificar as fun¢des transferéncias que
relacionam a rotacdo do motor da peneira em rpm com a umidade do residuo sélido, uma vez
gue essas funcdes sao diferentes caso a variacdo daquele seja positiva ou hegativa. Desse modo,
controladores PI foram sintonizados pelo método IMC afim de controlar a umidade e prever a
influéncia deles na dinamica da rotacdo do motor.

Os indices de erros mostraram que, para as circunstancias analisadas, valores mais
baixos deiyoferecem controladores com bom desempenho para o comportamento dinamico
da umidade, no entanto eles provocam picos na resposta temporal da rotagdo do motor até ela
ser estabilizada. Isso pode leva-lo a sofrer um desgaste fisico, dessa forma diminuindo sua vida
atil, ou exceder sua capacidade de operacéo.

Em contrapartida, valores mais altos iggleixam a dindmica da umidade mais lenta
e 0 comportamento em fungédo do tempo da rotacdo do motor sem grandes variacdes do seu
valor estacionario, ou seja, ele se estabiliza mais rapido e dentro do nivel desejado #e.operag

Desse modo, o controle ideal estaria proximg & u & ama vez que nao caracteriza
uma resposta lenta demais para a dindmica da umidade e ndo apresenta oscilacdes na dinamica

da rotac&o do motor.
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