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RESUMO

O presente trabalho foi desenvolvido no &mbito da unidade curricular Dissertacdo/Estagio,
integrada no mestrado de Engenheira Quimica do Instituto Superior de Engenharia do Porto. O
projeto decorreu na empresa Continental Mabor Industria de Pneus S.A, que se localiza em Vila
Nova de Famalicéo e teve a duracdo de 5 meses, decorrendo de forma presencial no Departamento
de Industrializagdo do Produto da empresa.

O estagio teve como principal objetivo a otimizagdo do controlo da temperatura no processo
de mistura dos compostos de borracha, através do estudo e implementacdo de novos valores para
o0s parametros do controlodor, ganho proporcional, tempo integral e tempo derivativo, de forma
a ser possivel reduzir a amplitude de variacdo da temperatura durante a reacdo de silanizacéo e,
consequentemente, permitir a reducdo das propriedades fisicas e viscoelasticas dos compostos.

Numa primeira fase do trabalho, antes de efetuar qualquer tipo de alteracdo nos parametros de
controlo, foi pertinente avaliar e caraterizar a situagdo atual dos controladores PID, sendo possivel
concluir que, atualmente, os controladores em utilizacdo ndo estdo otimizados em relagdo ao
tempo de resposta, provocando alteracfes indesejadas nos compostos de borracha. Com base
nesta analise, o perfil com a combinacdo de valores de Kp=11; 1;=2,5 s; 75=0 s, apresenta
resultados mais satisfatorios quando comparados com os outros perfis existentes e, portanto, os
testes praticos terdo por base este perfil.

A nivel experimental foi necessario recorrer a um processo iterativo, uma vez que, 0 processo
de misturacdo é bastante complexo, ndo sendo possivel, através de nenhum método, calcular os
valores das estimativas iniciais dos parametros do controlador. Assim, os testes realizados foram
agrupados em 3 grandes conjuntos, onde cada um teve como principal objetivo avaliar cada uma
das acGes de controlo. De notar que, de modo a facilitar analise dos testes praticos destacaram-se
duas carateristicas que permitem descrever a resposta do sistema, o tempo de subida e o
overshoot.

Relativamente aos parametros de controlo, apos a realiza¢do dos testes préaticos, concluiu-se
que, para valores superiores de ganho proporcional, o controlador reage de forma mais rapida e,
consequentemente, a temperatura atinge o valor de referéncia mais rapido. Para o tempo integral,
guanto menor € o seu valor, menor é a temperatura maxima atingida e, portanto, menor é o valor
de overshoot e, finalmente, & medida que se aumenta o valor do tempo derivativo, verifica-se uma
maior oscilacdo na resposta do sistema.

De todos os testes praticos realizados, o perfil cuja combinacdo de valores é Kp=28; ;=1 s;
Tp=0,225 s, foi 0 que apresentou os resultados mais satisfatdrios, tendo em conta 0 compromisso
existente entre as varidveis de controlo. Por um lado, o perfil original com a combinacdo de
valores de Kp=11; 1;=2,5 5; 75=0 S, possui um tempo de subida médio de 7,6 segundos, sendo
que, apds a passagem pela referéncia, as cargas atingiram temperaturas maximas entre 172°C e
174°C, correspondendo a valores de overshoot entre 4,2% e 5,4%. Por outro lado, o perfil 28,
apresentou uma maior estabilidade nas respostas, com um tempo de subida médio de 6,5
segundos, onde as cargas exibiram valores de temperatura maxima de 170°C, ou seja, verificaram-
se melhorias significativas nos valores de overshoot com uma diminuicéo de 43% relativamente
aos valores de overshoot do perfil original.

Em suma, avaliando os resultados obtidos para todos os testes efetuados ao longo do trabalho
experimental, torna-se possivel concluir que, os valores relativos aos parametros do controlador
PID KP=28; ti=1 segundo; tD=0,225 segundos originam um melhor desempenho do sistema
comparativamente com os valores dos parametros originais e em utilizacdo pela empresa.

Palavras-Chave: Misturacdo; Reacdo de Silanizacdo; Controladores; Parametros de Controlo;
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ABSTRACT

The present work was developed within the scope of the curricular Dissertation/Internship
unit, integrated in the Master’s Degree in Chemical Engineering at the Instituto Superior de
Engenharia do Porto. The project took place at Continental Mabor Indastria de Pneus S.A, located
in Vila Nova de Famalicao, lasted 5 months and was held in person at the company's Product
Industrialization Department.

The main objective of this research was to optimise the temperature control for the mixing
process of the rubber compounds, through the study and implementation of new values for the
parameters of the controller, proportional gain, integral time and derivative time, in order to be
possible to reduce the range of temperature variation during the silanisation reaction and to
consequently reduce the physical and viscoelastic properties of the compounds.

In a first stage of the work, before making any changes in the control parameters, it was
relevant to evaluate and characterize the current situation of the PID controllers, being possible
to conclude that, currently, the controllers used are not optimized in relation to the response time,
causing unwanted changes in the rubber compounds. Based on this analysis, the profile with the
combination Ke=11; 1i=2.5 s; t0 =0 s, presented more satisfactory results when compared to the
values of the other existing profiles. For this reason, the experimental tests were based on this
profile.

On an experimental level, it was necessary to use an iterative process, since the mixing process
is quite complex, not being possible, through any method, to calculate the values of the initial
estimates for the controller parameters. Therefore, the tests performed were grouped in 3 large
sets, where each one had as main goal to evaluate each one of the control actions. In order to
facilitate the analysis of the experimental tests, two characteristics of the response that describe
the system were highlighted: the rise time and the overshoot.

Regarding the PID controller parameters, after carrying out the experimental tests, it was
concluded that, for higher values of proportional gain, the controller reacts faster and,
consequently, the temperature reaches the reference value faster. For the integral time, and the
lower its value, the lower the maximum temperature reached, therefore, the lower the overshoot
value. Finally, as the value of the derivative time increases, a greater oscillation in the system
response can be verified.

Of all the experimental tests carried out, the profile that presented the best results was the one
which combined the values Kp=28; 1i=1 s; 10=0.225 s presented the most satisfactory results,
considering the existing compromise between the control variables. On the one hand, the original
profile, with presented the combination of Kp=11; 1i=2.5 s; 1o =0 s, has an average rise time of
7.6 seconds, and, after passing through the reference, the loads reached maximum temperatures
between 172°C and 174°C, corresponding to overshoot values between 4.2% and 5.4%. Profile
28, on the other hand, presented a greater stability in the responses, with an average rise time of
6.5 seconds, where the loads exhibited maximum temperature values of 170°C, meaning a
significant improvement in overshoot values with a 43% decrease in relation to the original profile
overshoot values.

In conclusion, by analyzing the results obtained for all the tests carried out throughout the
experimental work, it was possible to conclude that the new values of the parameters of the PID
controller Kp=28; 1i=1 s; 10=0.225 s, provides a better performance of the system when compared
to the original parameters used by the company.

Keywords: Mixing; Silanisation reaction; PID Controllers; Control parameters;
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1 Introducdo

1.1 Enquadramento e Objetivos de Trabalho

O presente trabalho foi desenvolvido no &ambito da unidade curricular
Dissertacdo/Estagio que se integra no Gltimo ano do Mestrado em Engenharia Quimica,
Ramo de Energia e Biorrefinaria do Instituto Superior de Engenharia do Porto, e que
permite ao aluno aplicar, de forma integrada, maltiplos conceitos adquiridos ao longo do
curso num contexto real de trabalho. A empresa escolhida para a realizacdo deste estagio
foi a Continental Mabor — Industria de Pneus S.A, que se localiza em Vila Nova de
Famalicéo e ¢é especializada na producgéo de pneus.

O estagio, com duracdo de 5 meses (cinco dias por semana e aproximadamente oito
horas diarias), decorreu de forma presencial no Departamento de Industrializacdo do
Produto da Empresa.

O pneu é um composito estrutural que contém varios componentes e conta com um
elevado numero de matérias-primas. Atualmente, existem pneus especificos e, portanto,
a sua constituicao e a sua composicao vao sofrendo alteracdes consoante as propriedades
finais mais adequadas, para ser possivel um bom desempenho do pneu (Carvalho, 2017).

O processo para a obtencdo do pneu pode ser dividido em cinco grandes etapas
essenciais, sao elas, a misturagéo, a preparacéo, a construcao, a vulcanizacao e a inspecao
final.

No ambito da dissertacdo “Otimizacdo do controlo da temperatura no processo de
mistura de compostos de borracha” é importante salientar a etapa da misturacéo. E nesta
etapa que ocorre a reacao de silanizacdo dos compostos de borracha com a silica, sendo
que, esta reacdo deve ser realizada em determinadas condicfes, e, portanto, torna-se
essencial controlar a temperatura de silanizacdo usando um controlador proporcional
integral derivativo (PID).

Assim, esta dissertacdo apresenta como principal objetivo a otimizacéo dos parametros
do controlador, ganho proporcional, tempo integral e tempo derivativo, implementado na
empresa, de forma a ser possivel reduzir a amplitude da variacdo da temperatura no
processo e, por consequéncia, melhorar o controlo da temperatura da rea¢do na etapa da
misturacao.

Para tal, numa primeira fase do trabalho foi pertinente conhecer o processo produtivo
da unidade fabril, em especial aprofundar conhecimentos relativos a etapa de misturacao.
Numa segunda fase, antes de se iniciar qualquer tipo de teste, foi essencial abordar e
aprofundar conceitos relativos ao controlo de processos. Seguidamente foi necessario
realizar um levantamento de todos os parametros e variaveis do sistema, na situacao atual,
de modo a ser possivel obter um conhecimento prévio relativo a todo o processo. Numa
outra fase do trabalho, procedeu-se a realizacdo de testes com diferentes combinac@es dos
parametros do controlador PID em producdes usando diferentes compostos, de modo a
melhorar o controlo da temperatura da reacéo e, consequentemente, permitir a melhoria
das propriedades fisicas e viscoelasticas do composto.
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1.2 Apresentacdo da Empresa

A empresa Continental foi fundada em outubro de 1871 em Handver, na Alemanha.
Nesse ano, a producéo principal da fabrica incluia produtos de borracha suave, tecidos
revestidos de borrachas e pneus macigos para as carruagens e bicicletas. Em 1904, a
empresa apresenta 0 primeiro pneumatico para automaveis com um padréo de piso. Entre
os anos de 1935 e 1960, os veiculos equipados com pneus Continental ganham diversas
provas internacionais. Ja de 1961 a 1990, as areas de neg6cio expandem-se na Europa e
nos Estados Unidos com aquisicdo de empresas e acordos de parceria.

Mais tarde, por volta de 2007, a Continental torna-se um dos cinco maiores
fornecedores mundiais da industria automovel, e por esse motivo divide-se em cinco
grandes areas, nomeadamente (Continental AG, 2021):

Chassis e seguranca;
Habitaculo;
Transmissao;

Conti Tech;

Pneus.

O Grupo Continental pode assim assumir que ajuda as pessoas em todo o mundo a
concretizar as ideias de mobilidade, uma vez que, disponibiliza solu¢des que ajudam os
clientes a sentir-se mais seguros e proporcionam mais oportunidades para moldar o futuro
dos seus compradores, como fornecedor da inddstria automével e parceiro industrial
(Continental AG, 2021).

Em Portugal, a primeira fabrica de pneumaticos foi a Mabor- Manufatura Nacional de
Borracha, S.A., de onde o primeiro pneu de automovel saiu em abril de 1946. Nos anos
50, a Mabor detinha o monopolio, como Unica empresa produtora de pneus em Portugal.
Em 1990, acontece a unido da Mabor e da Continental AG, surgindo em Lousado a
Continental Mabor- Industria de Pneus, S.A. (Continental AG, 2021).

Na data da sua fundacédo, apenas existiam pneus da marca Mabor em Portugal, com
uma producdo média diaria de 5 000 pneus/ dia. No entanto, atualmente, a producéo
média diaria da Continental Mabor € de 56 000 pneus/ dia, existindo uma vasta gama de
pneus, quer ao nivel de medidas, quer ao nivel de marcas, sendo que, na empresa mais de
98% da producdo destina-se a exportacdes. Por este motivo, a Continental Mabor obteve
um grande reconhecimento e crescimento econdmico, sendo considerada uma das
fabricas com melhores indices de produtividade (Continental AG, 2021; Brito, 2011).

Esta empresa produz pneus que séo direcionados para diversas empresas de veiculos
conceituados na industria automovel, tais como, a Mercedes-Benz, a BMW e a
Volkswagen, e para o mercado de substituicdo, onde 0s pneus sdo enviados para
revendedores de pneus (Vieira, 2020).

Na Figura 1.1 é possivel observar a extensa area das instalacdes da Continental Mabor,
onde, hoje em dia, contabiliza-se cerca de 2564 colaboradores.
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Figura 1.1: Area das instalagdes da Continental Mabor (Vieira, 2020).

Atualmente, a Continental Mabor esta dividida em 13 departamentos, sendo de
destacar o Departamento de Industrializacdo do Produto (DIP) e de Producéo, dada a sua
importancia para a execucao da presente dissertacao.

1.3 Estrutura da Dissertacéo

A presente dissertacdo esta dividida em 5 capitulos e em seguida descreve-se o
conteudo de cada um destes.

No primeiro capitulo é apresentado o enquadramento do trabalho, com referéncia ao
tema e aos principais objetivos, uma breve apresentacdo historica da empresa, e ainda a
organizacdo da presente dissertacao.

O capitulo dois é referente a contextualizagdo da presente dissertacdo, comegando por
expor quais os principais componentes para a formacdo do pneu e quais as matérias-
primas utilizadas no processo de fabrico. De seguida, é realizada uma descri¢do sucinta
das etapas do processo de fabrico, dando uma maior relevancia a etapa de misturacéo,
que é explicada com maior detalhe.

O terceiro capitulo aborda o controlo de processos, onde se apresentam os diferentes
tipos de controladores e ainda sdo mencionados alguns dos métodos de sintonizagédo
existentes.

De seguida, o capitulo quatro diz respeito a todo o trabalho experimental e respetiva
analise de resultados. Este capitulo, inicia-se com a exposi¢do do problema proposto pelo
Departamento de Industrializacdo do Produto e com a descri¢do das condicdes atuais da
situacdo de um dos controladores da empresa. Seguidamente, € realizada uma analise aos
testes praticos com o objetivo de descobrir uma combinacdo de valores dos parametros
de controlo satisfatéria e, finalmente, ap6s escolhida a combinacgdo, apresenta-se outra
andlise com o intuito de validar esta mesma escolha.

O quinto capitulo trata-se da conclusdo da presente dissertacdo, onde se apresenta as
principais conclus@es retiradas do trabalho experimental efetuado e, para além disso,
referem-se as possiveis sugestdes de futuros trabalhos.
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2 Processo de Fabrico do Pneu

Neste capitulo, procede-se a uma breve descricdo do produto final da empresa, que
contrariamente ao que aparenta é bastante complexo, tornando-se essencial descrever
todos 0s componentes que constituem este produto, assim como as matérias-primas
utilizadas durante todo o processo. Além disso, € ainda apresentada uma descricdo do
processo produtivo da empresa, desde a rececdo das matérias-primas até ao processo de
expedi¢do do produto acabado, onde é dada uma maior relevancia a etapa da misturacao.

2.1 Pneu e a sua Estrutura

O pneu de um automovel é um compdsito estrutural que contém varios componentes
e, ainda um elevado nimero de matérias-primas. Hoje em dia, existem pneus especificos
para cada tipo de veiculo e até para as diferentes estacdes do ano, devido as condi¢Bes
adversas dos pisos. Portanto, a sua constitui¢ao e a sua composicao vao sofrer alteragdes
consoante as propriedades finais mais adequadas, para ser possivel um bom desempenho
do pneu (Carvalho, 2017).

Contrariamente ao que aparenta, 0os pneus sdo produtos de engenharia bastante
complexos, e sdo constituidos por cerca de 10 componentes. Na Figura 2.1 apresenta-se
0 pneu com todos os seus componentes devidamente numerados.

Legenda:

Nucleo do talo;
Cunha do taldo;
Revestimento interior;
Carcaca téxtil;

Reforco téxtil do taldo;
Rebordo;

Cinta metalica;

Cinta téxtil;

Parede lateral;

Piso.

Figura 2.1: Representagdo dos principais componentes que constituem um pneu (Continental AG, 2018).

Os componentes presentes no pneu desempenham todos uma determinada funcéo
fundamental e podem variar consoante as carateristicas pretendidas ou exigidas pelos
clientes.

De acordo com a Figura 2.1, é possivel observar que o taldo se divide em 3 porcdes,
sendo estas, o nucleo, a cunha e o reforco. O nucleo é um monofilamento feito em fios de
aco cobertos de borracha, que tem como objetivo manter o pneu firme a jante, transmitir
as forcas longitudinais de aceleracdo, travagem e efetuar a permeabilidade do pneu. A
cunha do taldo influencia a precisdo da direcdo e a estabilidade direcional e é constituida
por borracha sintética. Por fim, pode ainda ser adicionado o refor¢o, que tem uma funcéo
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idéntica a cunha do taldo, composto por corddes de rayon, nylon ou poliéster incorporados
numa matriz de borracha (Continental AG, 2018).

Na parte central do pneu, é possivel encontrar o revestimento interior e a carcaca téxtil.
O primeiro componente € feito de borracha butilica e tem com funcéo vedar o interior do
pneu, uma vez que esta cheio de ar comprimido. J& o segundo componente é composto
por cordGes multifilamento de rayon ou poliéster numa matriz de borracha e, apresenta
como principal funcdo o suporte da carga (Continental AG, 2018).

De seguida, é possivel encontrar o rebordo que funciona como um protetor de jante,
uma vez que reforca a ligacdo do pneu com a jante, sendo este constituido
maioritariamente por borracha sintética (Continental AG, 2018).

Quanto a cinta metalica, esta é constituida por corddes de aco de elevada resisténcia
entrelacados entre si, numa matriz de borracha, apresentando como principais funcdes a
rigidez circunferencial e transversal, de modo a estabilizar a forma do pneu e assegurar
estabilidade direcional e a flexibilidade vertical, com objetivo de se deformarem sob a
presenca de um obstaculo. Por cima desta cinta, € possivel encontrar uma cinta téxtil
composta por uma tira de borracha revestida por corddes de nylon e tem com funcao
melhorar a manobrabilidade a elevadas temperaturas (Continental AG, 2018).

Por fim, na parte exterior do pneu, encontra-se a parede lateral e o piso, ambos
constituidos por uma mistura de borrachas, borracha natural e borracha sintética,
produzidos através do processo de extrusdo. A parede lateral tem com funcgéo proteger o
invllucro contra choques laterais e contra condi¢cdes atmosféricas adversas, enquanto que
0 piso, é o componente que entra em contacto com o solo e influencia o desgaste, a
aderéncia e a resisténcia ao rolamento (Continental AG, 2018).

2.2 Matérias Primas que constituem o Pneu

O pneu composto possui carateristicas que, de certo modo, podem ser Gnicas, visto
que podem existir propriedades que nao se encontram noutros materiais, como
propriedades de amortecimento, alta elasticidade e resisténcia a abrasdo. Como referido
anteriormente, 0s pneus sdo constituidos por dez componentes, onde sdo utilizadas
diferentes matérias-primas, consoante o0 pneu que se pretende obter (Erman, Mark, &
Roland, 2013).

Na Figura 2.2, encontra-se um esquema representativo dos principais grupos de
matérias-primas utilizadas, em geral, numa receita para a producdo de compostos de
borracha. Seguidamente, e de forma sucinta, serd explicado o papel de cada matéria-prima
nos componentes do pneu.

Otimizacao do Controlo da Temperatura no Processo de Mistura de Compostos de Borracha
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Figura 2.2: Principais grupos de matérias-primas utilizadas no processo de fabrico do pneu (adaptado
de (DIP-materiais, 2018)).

2.2.1 Polimeros

A borracha é a matéria-prima base do pneu, e trata-se de um elastdmero com longas
cadeias de polimeros, flexiveis as temperaturas utilizadas e com uma elevada capacidade
para sofrer grandes deformacdes elasticas, isto &, esticar e voltar ao seu formato original
de uma forma reversivel (Erman, Mark, & Roland, 2013; DIP-materiais, 2018).

Dentro do grupo de matérias-primas dos polimeros sdo utilizadas, maioritariamente,
as borrachas naturais (NR) e as borrachas sintéticas (SR). No entanto, € comum utilizar-
se uma mistura de polimeros, em quantidades definidas, consoante 0 composto que se
pretende produzir (DIP-materiais, 2018).

A borracha de isopreno, vulgarmente conhecida como borracha natural, é proveniente
da seiva da arvore Hevea Brasiliensis, cuja estrutura quimica polimérica € constituida por
monomeros de isopreno (CH>=C(CHs)-CH=CH), possuindo como principais
propriedades uma elevada resisténcia a fadiga, uma elevada elasticidade-e uma baixa
reversdo das ligacOes a elevadas temperaturas (DIP-materiais, 2018).

Através da polimerizacdo de monomeros sdo entdo produzidas as borrachas sintéticas
obtendo-se varios tipos, sendo que, as mais utilizadas na industria de pneus sdo a borracha
sintética de isopreno, a borracha de estireno butadieno, a borracha de polibutadieno e a
borracha de isobutileno isopreno (DIP-materiais, 2018).

As borrachas sintéticas de isopreno sdo produzidas artificialmente e representam uma
réplica direta da borracha natural, apresentando por isso as mesmas propriedades (DIP-
materiais, 2018).

As borrachas de estireno butadieno produzem diferentes tipos de borrachas consoante
a técnica de polimerizacao utilizadas. Estas possuem uma estrutura polimérica constituida
por mondémeros de estireno (CH;=C(CsHs)) e butadieno (CH=CH-CH-CH,)
proporcionando uma elevada resisténcia ao corte, elevada travagem em seco e em
molhado e uma baixa resisténcia ao rolamento e ao desgaste (DIP-materiais, 2018).
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Existem também diferentes tipos de borrachas de polibutadieno, estrutura polimérica
constituida por monémeros de butadieno (CH>=CH-CH-CH), dependendo do tipo de
catalisador utilizado na polimerizagdo. Estas borrachas apresentam algumas carateristicas
desejaveis, tais como, uma elevada resisténcia a abrasao, ao inicio dos cortes e as fissuras,
elevada flexibilidade a baixas temperaturas, entre outras (DIP-materiais, 2018).

Por fim, as borrachas de isobutileno isopreno compostas por uma estrutura quimica
polimérica com monoémeros de isobutileno (CH2=C(CHs)2) e pequenas por¢des de
isopreno (CH,=C(CHs3)-CH=CH>) (DIP-materiais, 2018).

2.2.2 Enchedores

Tal como os polimeros, também as cargas ou enchedores sdo das matérias-primas mais
importantes na composi¢do da borracha. No entanto, estes devem ser utilizados com
devido cuidado pois, geralmente, 0 aumento do volume de um determinado enchedor faz
aumentar a viscosidade dos compostos, dado que, estas duas variaveis sdo diretamente
proporcionais. Assim, a utilizacdo excessiva deste tipo de matéria prima pode provocar
alguns problemas de producédo (Caetano, 2010).

Os enchedores sdo necessarios para reforcar os compostos e estdo divididos em
enchedores de reforco e ndo reforco. Os principais enchedores de refor¢o utilizados na
industria sdo o negro de fumo e a silica, e ttm como funcgéo a reducéo da viscosidade do
polimero durante a mistura e a melhoria da performance do composto na etapa de
preparacdo. Os enchedores de ndo reforco tém como objetivo a reducdo do custo do
material, a melhoria das propriedades de estanquicidade ao ar e a melhoria do aspeto
visual e das carateristicas da mistura, sendo exemplos de enchedores de néo reforco o
caulino, o carbonato de célcio, o talco e a borracha reciclada (DIP-materiais, 2018).

O negro de fumo é um agente reforcante sendo também responsavel pela cor do pneu,
uma vez que € constituido essencialmente por particulas extremamente pequenas de
carbono. A capacidade de reforco deste material é obtida através da interligacdo do negro
de fumo com a matriz polimérica através de ligacGes de Van der Walls (Rodrigues, 2016;
DIP-materiais, 2018).

A silica ou dioxido de silicio € um composto quimico cujas particulas apresentam
pequenas dimensdes e tem uma influéncia significativa nas carateristicas finais do
produto. Este apresenta uma polaridade semelhante a do polimero, e por consequéncia a
capacidade de ligacdo entre a borracha e a silica torna-se bastante mais reduzida, o que
ird tornar o processo de mistura bem mais dificil, sendo, por isso, necessario arranjar uma
solucdo. A solucdo passa por um agente ativador de ligacdo, designado de silano, visto
que este provoca a diminuicdo da polaridade da silica e consequentemente, aumenta a
facilidade de ligacdo silica-polimero (Evonik, 2021; DIP-materiais, 2018).

A estrutura do silano ndo s6 permite uma melhor dispersédo da silica, uma mistura mais
facil e um processamento mais rapido e flexivel, mas também permite ter duas
funcionalidades essenciais, sendo assim considerado bifuncional. Primeiramente um dos
lados da molécula reage com a superficie da silica, ocorrendo a estabilizacdo da reacédo
de silanizacdo, durante o processo de mistura. No entanto, o outro lado da molécula de
silano reage com o polimero e assegura a reacdo de reticulacdo na etapa de vulcanizacao.
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De um modo geral, a reacdo de silanizagao consiste em alterar a superficie de silica
através de um ativador, silano, formando, através de ligacGes covalentes, 0 composto
silica-polimero, com a libertagdo de duas moléculas de etanol, como se observa na Figura
2.3 (Momentive, 2013; Feierabend , 2003; Pinheiro, 2015).

Li-OH Silano | BO o

o EQ P o, CH
Silica + EtO=Si—(CH)y—Sx—(CH);—Si=OEt — > ( )
FO Ot SX + 2EtOH
SO  ACH)
Si=0=Si
o OF

Figura 2.3: Reacao de silanizacéo para formacao do composto silica-polimero (Carvalho, 2017).

De notar que, é fundamental conseguir realizar a reacdo de silanizacdo a uma
temperatura constante, definida antecipadamente pelo DIP, visto que sé atingindo esta
temperatura especificada € que se pode garantir a ocorréncia da reacdo. Por outro lado, a
temperatura também ndo deve ser superior ao recomendado pois, neste caso, ocorre a
ligacdo do silano ao polimero, o que pode levar a vulcanizagdo prematura.

2.2.3 Agentes de Protegdo

Os agentes de protecdo apresentam como principais objetivos o fornecimento da
protecdo quimica ou a criacdo de uma barreira fisica contra o ataque quimico do meio
ambiente ao produto (DIP-materiais, 2018).

Existem diferentes tipos de agentes de protecdo com distintas funcdes, sendo eles, 0s
antioxidantes, que protegem contra o envelhecimento, 0s antiozonantes, que protegem a
parte externa do pneu contra-ataque do 0zono e as ceras de protecdo que fornecem uma
protecdo estatica ao pneu. De salientar que, as ceras de protecdo sdo também utilizadas
para garantir a prote¢do do pneu contra 0 0zono, quando este se encontra no armazem
(DIP-materiais, 2018; Pinheiro, 2015).

2.2.4 Auxiliares de Processamento

Geralmente, adiciona-se os auxiliares de processamento com o objetivo de melhorar
as carateristicas do processo, sem alterar as propriedades fisicas dos constituintes, de
forma significativa. Sdo exemplos destes auxiliares os 6leos amaciadores, os acidos
gordos, os promotores de adesividade, os plastificantes, podendo observar-se na Tabela
2.1 as suas respetivas funcoes.

Tabela 2.1. Exemplos de auxiliares de processamento com as respetivas funcées (DIP-materiais, 2018).
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Tipo Funcdo

Melhora a dispersédo de cargas durante a mistura;

Oleos amaciadores . > > .
Evita a acumulacio excessiva na mistura.

Evita a aderéncia da borracha quente as pecas metalicas;

Acidos gordos Reduz a viscosidade do composto

Promotores de adesividade Controla o nivel de aderéncia da borracha processada.

Quebra quimica das cadeias de polimero para reduzir viscosidade;
Plastificantes Melhora o fluxo de extruséo;
Melhora a libertacdo do pneu do molde.

2.2.5 Agentes de Vulcanizagio

A vulcanizacdo consiste num processo de reticulacdo, onde a estrutura quimica da
matriz polimérica é convertida numa rede elastica tridimensional, por meio de ligacdes
quimicas cruzadas, como se observa na Figura 2.4. O principal objetivo deste processo
passa por conferir, restabelecer ou melhorar as propriedades elasticas da borracha numa
gama alargada de temperaturas (Gomes, 2008).

borracha ndo vulcanizada borracha vulcanizada

Figura 2.4: Representacdo da estrutura da borracha ndo vulcanizada e da estrutura da borracha
vulcanizada (Gomes, 2008).

No processo de vulcanizacdo sdo utilizados agentes de vulcanizacdo, ativadores,
retardadores, aceleradores, com o intuito de produzir as caracteristicas de vulcanizacao
desejadas e obter as propriedades pretendidas do vulcanizado (Gomes, 2008).

De todos os agentes de vulcanizacdo, o mais utilizado € o enxofre, visto que com este,
0 produto final pode ser obtido a um menor custo, permite uma maior flexibilidade na
composicdo do produto final, uma melhoria nas propriedades mecanicas e, ainda
apresenta a possibilidade de vulcanizar através de ar quente. Este agente de vulcanizagéo
vai reagir com as ligacGes duplas da borracha, formando-se as reticulagdes (Gomes,
2008).

A reacdo de vulcanizacdo, utilizando apenas, como promotor da reacao, o enxofre, é
demasiado lenta e, por isso, necessita de grandes periodos de vulcanizacdo. Por
consequéncia, obtém-se uma baixa eficiéncia de reticulacdo, sendo assim, necessario
utilizar os aceleradores de reacdo que permitem controlar o tempo e/ou temperatura
requerida (Gomes, 2008).

Otimizacao do Controlo da Temperatura no Processo de Mistura de Compostos de Borracha
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De um modo geral, todos os compostos tém ativadores, pois séo substancias que
atuam com os aceleradores e aumentam o seu efeito, tornando a mistura mais solavel. Por
outro lado, o uso de retardadores é mais ocasional, visto que, estes sdo apenas adicionados
para prevenir uma pré-vulcanizagdo, nas condi¢fes de processamento do composto
(Gomes, 2008).

2.3 Processo Produtivo

O processo de producéo da unidade fabril pode ser dividido em cinco grandes etapas
essenciais, sendo que cada departamento da fabrica é responsavel por uma etapa do
processo. Na Figura 2.5 encontram-se as cinco etapas essenciais que serdo explicadas
seguidamente, de uma forma sucinta (Catim, 2021).

Misturagéo
Preparago
Construgéo
Vulcanizagdo
Inspegdo Final

Figura 2.5: Representacdo das etapas do processo produtivo da fabrica.

Inicialmente ocorre 0 armazenamento de todas as materias-primas que ¢é feito num
local especifico e com todas as condi¢cdes necessarias ao armazenamento de produtos
quimicos. Para além disso, estas matérias-primas sao submetidas a processos de controlo
de qualidade e, s6 ap6s uma aprovacao € que as mesmas podem ser utilizadas na primeira
etapa do processo produtivo (Continental AG, 2018; Vinhas, 2016).

2.3.1 Misturagédo

A misturacdo corresponde a primeira etapa do processo produtivo tendo 3 funcgdes
essenciais, a incorporacao, a dispersdo e a homogeneizacdo. A incorporacdo tem como
objetivo agregar a massa de borracha todas as matérias primas, quer sejam liquidas ou
solidas. A disperséo € referente a dispersdo de todas as particulas solidas que constituem
as cargas na matriz polimérica, onde ocorre a alteragdo do tamanho e forma das particulas.
Por fim, ocorre a homogeneizacao de toda a massa, isto quer dizer, a distribuicéo de todos
0s componentes de maneira uniforme em toda a matriz, sem alteracdo da forma e do
tamanho das particulas. De notar que, qualquer que seja a operacdo de misturacdo existem
sempre dois tipos de mistura, a distributiva e a dispersiva, como se observa na Figura 2.6.
(Caetano, 2010; Feierabend , 2003).

Otimizacao do Controlo da Temperatura no Processo de Mistura de Compostos de Borracha



Isep

Instituto Superior de
Engenharia do Porto

Pagina |12

000000 h®_® o
ee0®00 N L
000000 At
000000 [ImmmE)> (© ¢ _©
000000 i ¢
000000 [ )

(@)

Material A Material B Material A Material B
'Y Y Yolole) Eoooooo‘
000000 e JoX Yo
000000 \ YoY JoI Jo)
000000 i> oY JoX YoI )
000000 g YeX YoI Yo
000000 0000e0e®

(b)

Figura 2.6: Misturacdo (a) dispersiva e (b) distributiva (adaptado (Feierabend , 2003)).

\

Inicialmente, nesta etapa, procede-se a pesagem e medicdo de matérias-primas
especificas, de acordo com uma receita. Seguidamente, é tudo misturado em misturadores
que podem conter uma ou duas camaras de misturacdo (Catim, 2021).

Pelo facto de as temperaturas de misturacdo serem altas e para que nao ocorra uma
vulcanizacdo prematura, torna-se impossivel a adi¢éo inicial de agentes de vulcanizagio,
como ¢ o caso do enxofre. Por consequéncia, ¢ necessario dividir a etapa de misturagao
em duas fases. A primeira ocorre em misturadores masters, que tem como fungio a
produgdo de uma borracha intermédia, onde a carga entra no processo ¢ carregada e
pressurizada para o interior dos rotores, atraves da pressao do martelo pneumatico, sendo
de seguida, descarregada numa porta inferior. A segunda fase de misturacao, realiza-se a
uma temperatura inferior para impedir que ocorra a pré-vulcanizagao. Nesta fase
adiciona-se a borracha intermédia, os agentes de vulcanizacdo e ainda as resinas
termoendureciveis em misturadores “Finais”, que tém como objetivo a formagao do
composto “final” que, sera posteriormente, armazenado em “mesas” de borracha (Vinhas,
2016; Moura, 2021).

Esta etapa da misturacdo torna-se fundamental para o sucesso de todo o processo
produtivo, uma vez que, 0 sucesso das seguinte etapas depende, em grande parte, de uma
boa mistura. No subcapitulo 2.4, esta etapa sera explicada com mais detalhe.

2.3.2 Preparacéo

A preparacdo ¢ a segunda etapa do processo que tem como objetivo a geracao de todos
0s componentes que constituem o pneu, referidos no subcapitulo 2.1. Por norma, na
preparacdo os compostos podem sofrer dois processamentos diferentes dependendo do
componente do pneu que se pretende produzir, sendo estes, a calandragem ou a extrusdo
(Carvalho, 2017).

Ao nivel das matérias-primas, 0s equipamentos sdo alimentados pelas “mesas” de
borracha obtidas na etapa de misturacéo, identificadas com as diferentes combinac6es de
compostos. Além das “mesas de borracha”, sdo utilizadas outro tipo de matérias-primas,
como o tecido, 0 arame e 0 metal.
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O processo de calandragem consiste em pressionar a borracha entre dois ou mais rolos
para formar folhas finas e planas, sendo que, a espessura destas folhas é controlada
consoante as carateristicas que se pretende obter. Para além disso, a calandragem é
bastante utilizada para a impregnacédo do tecido téxtil ou metélico na borracha, como se
observa na Figura 2.7, sendo assim possivel produzir as cintas téxteis e metélicas
(Carvalho, 2017).

Figura 2.7: Impregnacédo do tecido téxtil na borracha (Moura, 2021).

Por outro lado, para o processamento dos compostos de borracha utiliza-se uma
extrusora do tipo parafuso, como apresentado na Figura 2.8, e € utilizado na producéao dos
pisos, paredes e cunhas de taldo. Este processo inicia-se quando as “mesas” de borracha
sdo colocadas nas extrusoras, onde existe um rolo que vai pressionando 0s compostos
contra o parafuso. Quando estes entram em contacto com o sem-fim, vao sendo
empurrados, mas também homogeneizados e aquecidos, visto que no interior do sem-fim
existem uns pinos, com elevada espessura, que conseguem tocar na borracha que esta a
ser empurrada, até passar pela fieira e adquirir o formato final, o extrudido (Sousa, 2011).

Tremonha
Entrada da Borracha Borracha

Parafuso Sem-fim

Cabegote Extrusio

Figura 2.8: Representacdo do interior de uma extrusora do tipo parafuso (adaptado (Britto, 2015)).

Finalmente, na calandra ou na extrusora procede-se ao corte dos constituintes do pneu
nas dimensdes adequadas. Depois de produzido cada componente que constitui 0 pneu,
sdo armazenados (armazenamento automatico) nos devidos lugares, para que, numa
proxima fase, possa ser entdo construido o pneu (Catim, 2021).
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2.3.3 Construcao

A construgdo ¢ responsavel pela construciao do “pneu cru” ou “pneu em verde”. Nesta
terceira etapa, ¢ feita uma divisdo onde o0s constituintes s&o montados em dois
equipamentos, a KM (Karkasse Maschine) e a PU(Production Unit) (Vinhas, 2016).

Inicialmente, na KM, constroi-se a carcaca do pneu que ¢ composta pelo revestimento
interno, pelos talGes, pelas telas téxteis e pelas paredes laterais. Apds a construcdo da
carcagca, procede-se a segunda parte, onde se acrescenta as telas metélicas, as cintas téxteis
em espiral e o piso. Esta montagem ¢ realizada no equipamento PU, onde ocorre uma
expanséo do pneu na sua forma final (Vinhas, 2016; Catim, 2021).

2.3.4 Vulcanizacéao

Apds a construgao dos “pneus em verde”, estes sdo dirigidos para cabines de pinturas
onde sdo sujeitos a uma pintura no seu interior, com o objetivo de ficarem bem
lubrificados e prolongarem assim o tempo de duracdo de um diafragma, isto ¢, aumentar
a durabilidade de um dos constituintes da prensa de vulcanizagéo (Vinhas, 2016).

Seguidamente, os “pneus em verde” sdo direcionados para as prensas, onde se procede
a moldagem, por compressdo, e a vulcanizacdo em prensas de vapor, a elevadas
temperaturas e durante cerca de 10/15 minutos. De notar que, a vulcanizacéo corresponde
a uma reacao de reticulacao, assim pela acdo do calor e pela adicdo de um ativador de
reacao, altera-se a estrutura quimica da borracha, tornando-a elastica. Durante este tempo,
0 pneu adquire a sua forma final (Catim, 2021; Feierabend, 2003).

2.3.5 Inspecdo Final

Na ultima etapa do processo produtivo, todos 0s pneus seguem para a inspecao atraves
de transportadores automaticos, onde se avalia a qualidade do produto final acabado e se
garante, através de ensaios necessarios, que todos os requisitos de qualidade e seguranca
do pneu foram cumpridos. Depois de todas as especificaces terem sido aprovadas no
departamento de inspecdo final, os pneus seguem para o0 armazém de produto acabado
(Carvalho, 2017; Catim, 2021).
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2.4 Etapa de Misturacéo

Como foi referido no subcapitulo 1.1, o presente trabalho foi desenvolvido na etapa de
misturacdo e, por isso € agora realizada uma descricdo mais detalhada desta etapa. Na
Figura 2.9, é possivel observar um diagrama com uma visao geral da etapa de misturacéo.

Sistema de
Armazenamento: Misturador Moinho
Pesagem e dosagem

Estagéo Tanque de Bacth-off

Mergulho Paletizador

Composto Final
aprovado e pronto
para uso

Rotulagem e
Armazenamento

Figura 2.9: Visdo geral da etapa de misturacdo (adaptado (Pereira, 2021)).

Tal como descrito na secgdo 2.3.1, a etapa de misturacao inicia-se com a pesagem das
matérias-primas armazenadas (em silos, sacos grandes e caixas) de acordo com uma dada
receita. As pesagens ocorrem em diferentes linhas, visto que podem ser automaticas,
como € o caso de negro de fumo e da silica, que sdo armazenadas em silos e alimentam
diretamente a cAmara de misturacao atraves de tubos; ou manuais, como por exemplo, 0s
polimeros e alguns pigmentos que sdo cortados e pesados de acordo com o que a receita
exige (Pereira, 2021).

Ap0s todas as matérias-primas serem pesadas, estas seguem para o misturador. Os
misturadores utilizados nesta etapa sdo do tipo batch e apresentam na sua constituicao
dois rotores a rodar em sentidos opostos dentro da camara de misturacdo e um martelo
pneumatico. A descida do martelo comprime a carga solida entre o martelo e os rotores,
gerando elevadas forcas de atrito e tensbes de corte no composto aumentando, por isso, a
sua temperatura (Moribe, 2012).

E importante salientar que, atualmente, na empresa existem dois tipos de rotores:
Tangencial e Intermeshing. No tangencial, a acdo de mistura existe apenas entre o rotor
e as paredes internas da camara, como se observa na Figura 2.10. O tempo de mistura é,
por norma, curto, uma vez que, a distancia entre os dois rotores é grande e a entrada de
matéria-prima € geralmente rapida. No entanto, existem aumentos relativamente rapidos
de temperatura durante a mistura do composto de borracha e, isto acontece devido a acédo
intensa dos rotores, sendo assim necessario uma gestdo cuidadosa da temperatura da
mistura (Moribe, 2012).
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Figura 2.10: Rotores do tipo Tangencial (Moribe, 2012).

Por outro lado, no Intermeshing a acdo considerada predominante de mistura ocorre
entre os dois rotores, existindo também acdo entre o rotor e as paredes internas, como se
observa na Figura 2.11. Neste caso, a distancia entre os rotores é mais pequena e, por
isso, a entrada de matérias-primas é mais lenta, tornando o ciclo mais demorado
(Feierabend, 2003).

Figura 2.11: Rotores do tipo Intermeshing (Moribe, 2012).

De salientar que, os rotores do tipo Intermeshing apresentam excelentes desempenhos
ao nivel do arrefecimento e distribuicdo, sendo assim mais adequados para misturas de
alta qualidade, para os varios tipos de borracha e para compostos sensiveis a temperatura.
Estes sdo mais eficientes apresentando um maior custo de aquisi¢éo, no entanto, sendo a
qualidade do pneu um critério essencial os rotores intermeshing sdo os mais utilizados
pela empresa (Moribe, 2012; Feierabend, 2003).

Dependendo da receita e da finalidade do composto, este pode ser submetido a 4 tipos
de mistura, a mastigacao, o master batch, o remill e final mix. O master batch tem como
objetivo a formacdo do composto intermédio através da incorporacdo, dispersdo e
homogeneizacdo dos enchedores e 6leos nos polimeros a elevadas tensdes de corte e com
temperaturas de descarga na ordem dos 150°C. A mastigacdo tem como objetivo a
reducdo da viscosidade do polimero e o processo de remill reduz a viscosidade do
composto. Por fim, como a temperatura no processo de master batch é demasiado elevada,
realiza-se o final mix que produz o composto final através de um processo de mistura com
temperaturas de descarga mais baixas e com a distribuicdo dos agentes de vulcanizagéo
no composto (Feierabend, 2003).
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Geralmente, as matérias-primas passam por um processo de master batch e final mix,
podendo ser realizados em misturadores single ou em misturadores tandem. A principal
diferenca entre estes dois tipos de misturadores é que no primeiro € realizado um processo
de cada vez e, no segundo é possivel realizar os dois processos em continuo, visto que,
estes tipos de misturadores possuem duas camaras de misturagdo. Na Figura 2.12,
observa-se a diferenca entre os dois misturadores que sdo possiveis de se encontrar na
fabrica (Pereira, 2021).
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1 Cémara de - gy com T || =T
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=) BT na parte A
e = superior CAC
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Figura 2.12: Esquema representativo do misturador (a) single e (b) Tandem (Pereira, 2021).

Uma das grandes vantagens da utilizacdo do misturador tandem € o de facto existir um
aumento da capacidade produtiva, uma vez que, ndo existe necessidade de armazenar o
composto temporariamente entre cada processo de mistura (Sottomayor, 2019).

Concluido o processo de mistura, consoante o misturador e o tipo de mistura a que foi
sujeito, 0 composto pode passar por uma extrusora, uma calandra e um moinho ou apenas
por dois moinhos, sempre com o intuito de aumentar a misturacdo e homogeneizagédo do
composto, de modo a que seja possivel este adquirir um aspeto de “folha” de composto
de borracha. Seguidamente, o composto com aspeto de “folha” segue para uma estacao
de tanque de mergulho, designado de banho anti-tacking, para ocorrer o arrefecimento do
composto através da imersdo deste numa solucdo de agua mais sabédo. Por fim, antes do
composto ser paletizado e armazenado, passa por um servico de bacth-off, conjunto de
sopradores, para secar o composto (Pereira, 2021).

O processo de mistura é entdo um processo complexo e, por esse motivo torna-se
fundamental o seu controlo. Assim, existe um programa designado de Mixing
Management System, MMS, que controla todas as possiveis varidveis do processo,
dependendo das matérias-primas que estdo a ser processadas. Este sistema consegue
monitorizar pardmetros como a temperatura de mistura (°C) medida por um sensor interno
no misturador, a velocidade de rotacdo dos rotores (rpm), o torque dos rotores (Nm), o
tempo de mistura (s), o fator de enchimento (%), entre outros (Gomes, 2011; Feierabend,
2003).
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Atraveés da Figura 2.13, € possivel observar uma representacdo idéntica a obtida no
sistema MMS, onde se apresenta a temperatura e a energia exercida pelo martelo em
funcdo do tempo de mistura num processo de mistura master batch.
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Figura 2.13: Representacao grafica da temperatura de mistura e da energia exercida pelo martelo
em funcéo do tempo de mistura (adaptado de (Feierabend, 2003)).

Tal como se observa na Figura 2.13 é possivel distinguir alguns passos fundamentais.
O carregamento, representado pelo nimero 1, corresponde ao inicio do processo, com o
carregamento dos polimeros e enchedores no misturador (Feierabend, 2003).

De seguida, no passo 2 existe a incorporacdo dos enchimentos nos polimeros,
ocorrendo um aumento da temperatura devido ao aumento de energia provocada pela
movimentacdo do martelo pneumatico (Feierabend, 2003).

No passo representado pelo numero 3, ocorre o carregamento dos 6leos e amaciadores,
injetados lateralmente no misturador, seguido da dispersdo do composto e inicio da reacao
de silanizacéo (Feierabend, 2003).

Através da diminuicdo de energia seguido da sua estabilizacdo, passo 4, é possivel
afirmar que acabou a dispersédo e, portanto, comeca a etapa designada de plateau, cujo
principal objetivo é manter o composto a uma temperatura constante através da variacao
na velocidade dos rotores, de modo a garantir que ocorra a homogeneizacao e silanizacao
do composto em producéo (Feierabend, 2003).

Por fim, o Gltimo passo corresponde a fase de descarregamento do composto, como se
observa no passo 5 da Figura 2.13 (Feierabend, 2003).
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3 Controlo de Processos

No presente capitulo sdo abordados conceitos relativos aos sistemas de controlo,
essenciais para a coordenacdo e seguranca de todos os equipamentos e instalagdes e
também para a satisfacdo das necessidades industriais, que tem vindo a aumentar,
consideravelmente, ao longo das Ultimas décadas (Assystem, 2022).

Com o objetivo de tornar os processos industriais mais competitivos e com maior
qualidade, aumentando a flexibilidade, a fiabilidade, a eficiéncia e a protecdo do mesmo
é fundamental recorrer a sistema de controlo de processos. O termo processo define-se
como sendo a conversao de materiais noutros produtos, utilizando operagdes quimicas ou
fisicas. Por outro lado, o termo controlo é definido como a manutencdo das condi¢des
desejadas de um dado processo, sendo necessario realizar alguns ajustes as variaveis
selecionadas nos sistemas (Siemens, 2022; Seborg, Edgar, Mellichamp, & Doyle, 2016;
Marlin, 2015).

Primeiramente, é de elevada relevancia conhecer as variaveis que podem surgir nos
diversos sistemas de controlo, sendo que, a selecdo destas mesmas variaveis deve ter em
consideracdo determinados objetivos. Assim, este passo, torna-se num passo critico para
0 desenvolvimento do controlo de processos.

Geralmente, nos sistemas de controlo devem ser identificadas trés tipos de variaveis
importantes, a variavel controlada, a varidvel manipulada e a perturbacdo. A variavel
controlada é a grandeza que € medida e controlada no sentido de manter o seu valor
desejado. Por outro lado, a varidvel manipulada ¢ ajustada, uma vez que é sobre esta que
0 sistema de controlo atua, com o intuito de conduzir a variavel controlada para o valor
de referéncia estabelecido. A perturbacdo ou carga é uma variavel que afeta a variavel
controlada, mas que nédo é possivel de ser manipulada (Seborg, Edgar, Mellichamp, &
Doyle, 2016).

Para ser possivel compreender melhor alguns conceitos relativos ao controlo de
processos é essencial saber interpretar um diagrama de blocos, que se trata de um
fluxograma bastante utilizado pela engenharia na area de controlo de processos e, cujo
objetivo passa pela criagdo de uma visdo geral de um sistema, sendo possivel incluir os
seus principais componentes, entradas e saidas do processo, facilitando a visualizagdo das
relacbes existentes e analise de possiveis problemas de controlo (Seborg, Edgar,
Mellichamp, & Doyle, 2016).

Caso exista um bom conhecimento relativo ao funcionamento do processo, relinem-se
as condicdes necessarias para a construcao do diagrama de blocos. Assim, na Figura 3.1,
é possivel observar um esboco de um diagrama de blocos generalizado com uma
estratégia de controlo por retroacdo, explicada seguidamente.
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Figura 3.1: Diagrama de blocos generalizado para um sistema em ciclo fechado com uma estratégia de
controlo de retroacdo (adaptado de (Kwong, 2013)).

Como se observa pela Figura 3.1, este tipo de diagrama, normalmente, é composto
pelo processo, pelo elemento de medida, sensor e transmissor, pelo controlador e pelo
elemento final de controlo. Cada bloco representado no diagrama corresponde a uma
relacdo funcional existente entre a entrada e a saida de um dado componente, sendo que,
0 comportamento de cada elemento deve ser descrito, no bloco correspondente, através
de uma funcdo de transferéncia. Para ser possivel obter uma diagrama de blocos global
do processo, € necessario a combinacdo de todos estes blocos (Kwong, 2013; Seborg,
Edgar, Mellichamp, & Doyle, 2016).

Relativamente a estratégia de controlo associada a Figura 3.1, esta € efetuada em ciclo
fechado, uma vez que, a medida da variavel controlada ¢ “realimentada” a um dispositivo
e comparada com o seu valor de referéncia. Este tipo de controlo carateriza-se pela
utilizacao do valor da variavel controlada no ajuste da variavel manipulada (Silva, 2022;
Seborg, Edgar, Mellichamp, & Doyle, 2016).

De notar que, aos sistemas de controlo podem associar-se diferentes tipos de
estratégias de controlo, sendo que, estas dividem-se em dois grandes grupos, a estratégia
de controlo por retroacdo e a estratégia de controlo por antecipacdo. Normalmente, a
combinacdo destes dois tipos de controlo origina resultados mais eficientes. Das
estratégias de controlo mencionadas, aquela que € utilizada com maior regularidade nas
industrias € a estratégia de controlo por retroacdo (Seborg, Edgar, Mellichamp, & Doyle,
2016).

3.1 Tipo de Controladores

Um controlador é definido como sendo um instrumento que altera a dinamica do
processo. Normalmente, quando se recorre a este tipo de controlos existem dois passos a
seguir, onde ambos tém igual importancia. Primeiramente a selecdo do tipo de controlador
e, de seguida, a selecdo dos valores dos parametros do proprio controlador, de modo a
que seja possivel satisfazer os critérios de desempenho especificados para um
determinado processo (Silva, 2022; Freitas, 2021).

A nivel industrial, cada controlador apresenta caracteristicas diferentes, provocando
diferentes impactos no sistema a controlar, sendo que os controladores mais comuns
podem ser organizados de acordo com a sua acdo de controlo e sdo classificados em
proporcional (P), proporcional integral (P1), proporcional derivativo (PD) e proporcional
integral derivativo (PID). Seguidamente, é entdo realizada uma breve descricdo destes
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controladores, visto que, a escolha do controlador mais adequado é um passo fundamental
(Freitas, 2021).

3.1.1 Controlador Proporcional (P)

O controlador proporcional possui um ganho proporcional e consiste, essencialmente,
num amplificador com ganho ajustéavel, definido anteriormente como sendo a diferenga
entre o valor de referéncia da variavel controlada e o valor medido dessa variavel, onde a
relacdo entre o seu sinal de saida, u(t), e o sinal de erro, e(t), é dada pela equagdo 3.1
(MAR, 2001; Lourenco, 1996).

u(t) =K, xe(t) » U(s) = K, X E(s) (Equagéo 3. 1)

A acdo proporcional, maioritariamente designada de ganho proporcional, realiza uma
alteracdo na saida que é proporcional ao valor do erro real, tal como se pode concluir
através da analise da equacdo 3.1 (Gomes, 2011; Silva, 2021).

A introducdo do ganho proporcional vai permitir que o controlador reaja, de forma
instantanea ao valor do erro, tornando a resposta do sistema mais rapida. No entanto, este
tipo de controlador ndo elimina o offset, quer isto dizer que, ndo permite conduzir a um
erro final nulo (Silva, 2021).

3.1.2 Controlador Proporcional Integral (PI)

Contrariamente ao que acontece no controlador proporcional, quando ndo é toleravel
existir offset utiliza-se um controlador proporcional integral. Neste tipo de controladores
a relacdo da saida é funcéo do sinal do erro, e(t), e do integral do sinal do erro ao longo
do tempo, dada pela equacdo 3.2 (Silva, 2021; Freitas, 2021; Lourenco, 1996).

u(t) = K, x (e(t) + %fot e(t) dt) - U(s) =K, x(1+ %) X E(s) (Equagio 3. 2)

Onde T; é designado de tempo integral, ou seja, € o tempo necessario para que a
contribuicdo da acdo integral iguale a da ag¢ao proporcional e tem unidades de tempo
(Lourenco, 1996).

Com a introducdo da acdo integral, vai existir uma tendéncia para tornar as respostas
menos oscilatdrias que, por consequéncia, pode contribuir para que o sistema seja mais
lento, traduzindo-se numa desvantagem bastante relevante em determinadas aplicacdes.
Por outro lado, o tempo integral é capaz de eliminar o offset, 0 que ndo acontece com o
controlador proporcional (Freitas, 2021).

3.1.3 Controlador Proporcional Derivativo (PD)

Os controladores proporcionais derivativos, relativamente aos controladores
proporcionais, incluem, adicionalmente, um parametro de controlo derivativo, sendo que,
este tem como funcédo antecipar o comportamento futuro do sinal de erro. Neste caso, 0
sinal de controlo, u(t), é dado pela equacdo 3.3 e é proporcional ao erro e a taxa de
alteracdo de sinal de erro ou da variavel controlada (Seborg, Edgar, Mellichamp, &
Doyle, 2016; Lourenco, 1996)
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ae(tt)) - U(s) = K,(1 +1pS) X E(s) (Equagéo 3.3)

u(t) = K, x (e(®) + 75 x

Onde t, € designado de tempo derivativo, e tem unidades de tempo (Lourencgo, 1996).

Com a observacdo da equacdo 3.3, é possivel verificar que os controladores
proporcionais derivativos, para além do valor do erro presente em cada instante de tempo,
tem ainda a contribuicdo do tempo derivativo, calculado atraves da primeira derivada do
erro em relagéo ao tempo (Gomes, 2011; Seborg, Edgar, Mellichamp, & Doyle, 2016).

Com a introdugéo do termo derivativo, o sistema vai usufruir do efeito antecipativo e,
portanto, vai evitar efeitos na alteracdo da variavel controlada. No entanto, esta acdo ndo
é capaz de eliminar o offset e, ainda, amplifica diretamente o ruido associado a medi¢do
da variavel do processo, sendo que, por esse motivo, ndo deve ser utilizada de forma
isolada (Freitas, 2021; Temel, Yagli, & Goren, 2013).

3.1.4 Controlador Proporcional Integral Derivativo (PID)

O controlador proporcional integral e derivativo é capaz de ser utilizado numa vasta
gama de processos, tornando-se na pratica, o controlador-padrdo em contextos industriais,
onde é possivel obter desempenhos bastante satisfatorios com a sua utilizacdo. Este
controlador resulta entdo da combinagéo entre o ganho proporcional, tempo integral e
tempo derivativo, e a sua saida é dada pela equacgédo 3.4 (Seborg, Edgar, Mellichamp, &
Doyle, 2016).

de(t)
dt

u(t) = Ky X (e(t) + = [y e(t)dt + Tp X 52) - U(s) = K, X (1+—+TpS) X E(s) (Equagdo 3.4)

Neste tipo de controladores, o tempo integral vai eliminar o offset e a oscilacdo
introduzida pela mesmo vai ser de algum modo atenuada pelo tempo derivativo. Este
termo, com o seu efeito estabilizador, produz uma acéo de controlo ndo nula quando se
verifica uma alteracdo do erro ou da variavel controlada, permitindo uma reducédo na
tendéncia para as oscilacfes, 0 que ira conduzir a uma velocidade de resposta superior
quando comparada com o0s controladores proporcionais e proporcionais integrais. No
entanto, a presenca desta acdo aumenta a tendéncia em amplificar o ruido nos sinais
ruidosos (Silva, 2021; Lourenco, 1996; Freitas, 2021).

Depois de realizada esta descri¢do, relativa aos diferentes tipo de controladores,
verifica-se que o0s controladores PID apresentam algumas motivacdes quando
comparadas aos outros tipos de controladores, o que pode ser comprovado pela Figura
3.2. A Figura 3.2, ilustra o comportamento ao longo do tempo dos diferentes tipos de
controlador apresentados anteriormente, quando sdo sujeitos a mesma variacdo na
variavel de perturbacdo (Gomes, 2011; Coughanowr & Koppel, 1965).
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Figura 3.2: Representacdo grafica das diferentes respostas para os varios tipos de controladores, com a
introducdo da mesma perturbacéo (Coughanowr & Koppel, 1965).

Apols o inicio da perturbacdo, € possivel verificar pela Figura 3.2 que existem
comportamentos distintos, mediante o controlador que tem associado. No caso de ndo
existir controlador, é notdrio que a variavel continua sempre aumentar até atingir um novo
estado estacionario. Se o controlador for do tipo proporcional, existe uma acédo rapida na
variavel manipulada, impedindo a subida da variavel controlada até um novo valor, sendo
que a diferenca entre este valor e o valor original é designado de desvio permanente. Por
outro lado, com o controlador proporcional integral, ha eliminacdo deste desvio
permanente e, portanto, a variavel controlada retorna ao valor desejado. No entanto, a
resposta do sistema exibe um comportamento bastante oscilatério, como se observa
também na Figura 3.2. Adicionando a este controlador o parametro derivativo, é possivel
detetar e atuar na variavel controlada de forma mais rapida e com pouca ou nenhuma
oscilagdo, tal como se verifica na Figura 3.2 (Coughanowr & Koppel, 1965).

E de salientar que a escolha dos controladores depende da aplicacdo e das
especificacdes desejadas, sendo importante referir que, a adicdo de cada parametro vai
torna a otimizacéo do proprio controlador mais complexa (Coughanowr & Koppel, 1965).

Apds a escolha do controlador mais adequado, procede-se a selecdo dos valores de
cada um dos parametros de controlo, tal como ja referido. No entanto, para ser possivel
efetuar a melhor escolha destes valores, é necessario compreender a influéncia de cada
uma das acdes nos sistemas de controlo PID. Assim, de seguida, através da andlise da
Figura 3.3, é realizada uma descricdo sucinta relativamente a influéncia de cada

parametro de controlo.
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Figura 3.3:Representacao grafica relativa a influéncia dos parametros do controlador: (a) influéncia do
ganho proporcional, K,, (b) influéncia do tempo integral, 7; (c) influéncia do tempo derivativo, T,
(Gomes, 2011).

Relativamente a Figura 3.3 (a), verifica-se que, os tempos integral e derivativo séo
constantes e, apenas varia o valor do ganho proporcional, sendo que, um elevado valor
de K, resulta numa grande mudanca no valor da sua saida e, caso este valor seja
demasiado elevado, pode mesmo tornar o sistema instavel. Por outro lado, um valor de
K, mais pequeno, origina uma pequena alteracdo na sua saida, que por consequéncia
origina uma menor alteracdo no sinal de saida face ao mesmo valor de erro, o que significa
que, o controlador € menos sensivel (Gomes, 2011).

Analisando apenas a influéncia do tempo integral, Figura 3.3 (b), constata-se que, para
valores mais elevados de t;, a reacdo torna-se mais lenta e, por consequéncia, a variavel
controlada pode ser corrigida com demasiado atraso, gerando, assim, elevados valores de
offset. Pelo contréario, para valores de t; mais baixos, 0 sistema reage de forma mais
rapida, embora que, se este valor for demasiado baixo, pode mesmo provocar grandes
oscilagbes no sistema, tornando-o instavel. E ainda importante salientar que, o tempo
integral quando adicionado ao ganho proporcional, acelera 0 movimento do processo na
direcdo do ponto definido, eliminando o erro residual de estado estacionario que ocorre
com um controlador apenas proporcional (Gomes, 2011).
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Finalmente, observando a Figura 3.3 (c), cuja finalidade é avaliar a influéncia do
tempo derivativo, verifica-se que, para valores demasiado elevados de 7, a resposta do
sistema é mais oscilatoria, podendo tornar o processo instavel (Gomes, 2011).

3.2 Sintonizagdo de Controladores

Normalmente, quando ocorre a implementacdo de um sistema de controlo, os
parametros séo especificados, preliminarmente, com base num modelo do processo, nos
objetivos que se pretende atingir e na experiéncia prévia. No entanto, em diversas
circunstancias, existem limitacGes que tornam a obtengdo do modelo do processo dificil,
ou até mesmo impossivel (Seborg, Edgar, Mellichamp, & Doyle, 2016).

Apesar de todos os métodos de sintonizacdo terem por base algum conhecimento
prévio relativo a todo o processo, existem diversas formas de determinar os valores dos
parametros dos controladores, sendo possivel categoriza-los de acordo com o facto dos
seus modelos estarem ou ndo disponiveis. Assim, dentro destas categorias, é possivel
encontrar uma grande variedade de estratégias e métodos alternativos para a projecdo dos
controladores, destacando-se os métodos mencionados seguidamente (Seborg, Edgar,
Mellichamp, & Doyle, 2016).

3.2.1 Métodos de Sintonizacdo com Conhecimento do Modelo do Processo

Por um lado, se 0 modelo do processo é conhecido, a determinacdo dos parametros
pode ser feita atraves de metodos analiticos que tem por base o conhecimento de todas as
equacdes que modelizam o processo. Dos métodos analiticos existentes, destacam-se dois
que sdo especialmente Uteis no controlo de processo, sdo eles, 0 método de sintese direta
e 0 método do controlo interno do processo (Seborg, Edgar, Mellichamp, & Doyle, 2016).

O método de sintese direta, desenvolvido no ano de 1950, é normalmente utlizado
quando ha variacfes no valor de referéncia, onde o principal objetivo é encontrar o
controlador que forneca uma resposta adequada ao sistema, através de uma funcao de
transferéncia, possibilitando o calculo analitico das estimativas iniciais dos parametros.
Por outro lado, 0 método do controlo interno do modelo foi desenvolvido por Morari e
também usa quando ha informagao acerca do sistema. Este encontra-se intimamente
relacionado com o método de sintese direta. (Seborg, Edgar, Mellichamp, & Doyle,
2016).

3.2.2 Métodos de Sintonizacdo com Modelos Aproximados

Pelo contrario, quando os modelos do processo sao relativamente complexos, utiliza-
se um modelo mais simples, que passa pela obtencdo de um determinado modelo
aproximado. Para tal, é necessario introduzir uma perturbacdo em degrau na variavel de
entrada e, de seguida, registar o valor da variavel medida, obtendo-se a curva de reacédo
do processo (Freitas, 2021; Silva, 2022).

A titulo exemplificativo, John Ziegler e Nathaniel Nichols propuseram, no ano de
1942, dois meétodos classicos para a sintonizacao com modelos aproximados, 0 método
da curva de reagdo do processo que se baseia na resposta obtida através de uma variagao
na entrada do sistema e o método da sensibilidade limite, que se baseia na resposta obtida,
de forma experimental, com uma variagao no valor de Kp (Silva, 2022; Pires, 2012).
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3.2.3 Métodos de Sintonizagdo Online

Quando em diversas situagdes, existem algumas limitagdes que podem ser impeditivas
para a obtencdo de um modelo, ou quando a informagdo acerca de um determinado
sistema é reduzida e, portanto ndo se sabe qual a exatiddo das funcGes de transferéncia,
recorre-se a sintonizacdo online e a sua conjugacdo com algumas das regras de
sintonizacdo, de modo a ser possivel obter estimativas iniciais dos parametros bastante
satisfatorias (Seborg, Edgar, Mellichamp, & Doyle, 2016; Freitas, 2021).

Geralmente, o0s métodos de sintonizagdo online consistem em determinar,
experimentalmente, as fronteiras de estabilidade para um sistema de ciclo fechado, muitas
vezes atraves da tentativa e do erro. Assim, quando ndo sdo conhecidas informacdes
acerca do processo, é possivel recorrer, por exemplo, a um processo iterativo através da
tentativa e do erro, efetuando modificacbes nas acOes de controlo e, seguidamente,
observando os efeitos provocados pelas mesmas. Estas modificacbes sdo efetuadas
quando ha o minimo conhecimento sobre o sistema de controlo que se pretende sintonizar,
de modo a minimizar os efeitos negativos que podem vir a ser causados (Seborg, Edgar,
Mellichamp, & Doyle, 2016; Paiva, 2010).

Um exemplo de método de sintonizacdo online, desenvolvido por Ziegler e Nichols, é
0 meétodo continuous cycling, que foi o primeiro método de sintonizagdo online
introduzido, atraves da criacdo de novas regras de sintonizacdo online que, de certo modo,
permitiram observar um enorme impacto, tanto na investigacdo como na acao pratica do
controlo de processos (Seborg, Edgar, Mellichamp, & Doyle, 2016).

Atualmente, apesar deste método ser bastante utilizado, tem vindo a sofrer algumas
modifica¢Oes sugeridas por alguns fabricantes, uma vez que € um método que apresenta
algumas desvantagens, pelo facto de ser um processo iterativo, que pode tornar o0 processo
bastante demorado, principalmente quando existe uma dindmica do processo lenta e, além
disso, pode ndo ser muito seguro, visto que, é necessario levar o processo aos limites da
sua estabilidade (Seborg, Edgar, Mellichamp, & Doyle, 2016).

Por volta do ano de 1984, Astrom e Hagglund desenvolveram um novo método,
designado de Auto Tuning, que se revelou uma excelente alternativa, uma vez que é
realizado através de um simples teste experimental. Para tal, é necessario realizar a
substituicdo temporaria de um controlador por retroacdo por um controlador on-off
(Seborg, Edgar, Mellichamp, & Doyle, 2016).

O método de Auto Tuning apresenta alguns beneficios relativamente ao primeiro
método desenvolvido, uma vez que, se trata de um simples teste experimental e nédo é
baseado na tentativa e no erro. Além do mais, produz, apenas, pequenas perturbacdes ao
normal funcionamento e, portanto, o processo ndo é todo forcado para o limite de
estabilidade (Seborg, Edgar, Mellichamp, & Doyle, 2016).

Resumindo, a otimizagao dos parametros do controlador pode ser realizada através da
caraterizagao da dinamica do processo, seguida da aplicagao de um determinado método,
tal como tem sido explicado, ou ainda, pode também ser realizada de forma manual, ou
seja, através da escolha e alteragao dos valores dos parametros até se obter a resposta
desejada (Jesus, 2001)
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Em alguns métodos, tal como num processo iterativo, podem ser relevantes seguir
algumas diretrizes gerais existentes para sintonizacdo de controladores, tais como
(Marlin, 2015):

» O ganho do controlador é estimado como inversamente proporcional ao
produto dos outros ganhos do ciclo de controlo;

» A qualidade do controlo diminui a medida que aumenta os tempos de
assentamento e quando os desvios relativamente ao valor de referéncia séo
também maiores;

» Como estimativa inicial, deve usar-se a seguinte relagdo: t; = 4 7, uma vez
que, de uma forma geral, a relagéo tp/t; varia entre 0,1 e 0,3;

» Quando se procede a adicdo de um tempo integral, € comum, reduzir ao valor
do ganho proporcional,

> Ap0s adicdo do parametro derivativo, é possivel aumentar o valor do ganho
proporcional;

Quando se recorre algum método de sintonizacao, é importante ter em conta que, para
ser possivel obter um bom desempenho do sistema de controlo é necessario que este
satisfaca alguns critérios, sendo eles, a estabilidade do sistema, uma boa rejeicdo das
perturbacdes, a eliminacdo do offset, respostas rapidas e suaves e, além disso o sistema
deve ser insensivel a alteracfes das condigcdes processuais e as imprecisdes dos modelos
dos processos (Seborg, Edgar, Mellichamp, & Doyle, 2016).

E ainda de salientar que, independentemente do método escolhido para sintonizar, ndo
existe nenhuma conclusdo relativamente a exatidao ou aptiddo deste tipo de métodos e,
portanto, os valores dos parametros obtidos sdo meramente aproximacdes iniciais dos
parametros dos controladores. Por esse mesmo motivo, quando em funcionamento sera
fundamental ajustar os valores dos parametros para fazer face a especificidade de cada
sistema (Lourenco, 1996; Freitas, 2021).
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4 Otimizacdo do Controlo da Temperatura no Interior do
Misturador

O capitulo quatro da presente dissertacdo inicia com uma breve descricdo relativa ao
problema existente na empresa, seguido de um levantamento das condi¢des operatorias
atuais e das condicdes em que serd realizada toda a parte prética. Por fim, sdo
apresentados os resultados obtidos nos testes realizados, com o intuito de alcangar uma
combinacéo de valores satisfatoria.

4.1 Problema Proposto

Na etapa da misturacdo, explicada no subcapitulo 2.4, observou-se a geracdo de
grandes quantidades de calor. O fenémeno descrito aconteceu devido as elevadas forcas
de atrito e as tensGes de corte criadas no composto durante a compressdo do martelo
pneumatico com rotores em movimento.

Como referido também no subcapitulo 2.4, a misturagédo é caraterizada por possuir
varias fases. De todas, para a presente dissertacdo, a fase que importa destacar, € a
designada de plateau, cujo objetivo é atingir e, de seguida, manter 0 composto a uma
temperatura previamente definida, para ser possivel a reacdo de silaniza¢do. Para além
disso, a temperatura tem a capacidade de influenciar diretamente algumas propriedades
futuras do composto, como a dureza e o ressalto que, por consequéncia, tem impacto nas
propriedades futuras do pneu. Assim, é fundamental existir um controlo de temperatura
no interior da cAmara de misturacdo, de modo a salvaguardar todas as propriedades do
pneu final.

De uma forma geral, para o controlo de temperatura em processos, sdo utilizados
controladores do tipo PID. O mesmo acontece na fabrica, uma vez que, os controladores
instalados nos misturadores sdo do tipo PID, integrados no sistema Siemens, com
capacidade de controlar a temperatura do misturador durante toda a fase plateau, através
da utilizacdo de sensores internos de temperatura, localizados no interior da camara de
misturacdo. Neste controlo em especifico, a variavel controlada € a temperatura da cAmara
de misturacéo e a variavel manipulada € a velocidade dos rotores do misturador. De notar
que, a elevacdo do martelo vai ter uma grande influéncia na temperatura do composto,
uma vez que, quanto maior a sua pressao, maior é o calor que é capaz de gerar,
consequentemente, maior é a temperatura no interior do misturador e, portanto, a energia
exercida pelo martelo funciona como uma varidvel de carga ou perturbacdo. Através da
Figura 4.1 é possivel observar um diagrama de blocos simplificado do sistema de controlo
implementado nos misturadores.
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Figura 4.1:Diagrama de blocos para o sistema de controlo implementado.

O sistema de controlo da Figura 4.1, funciona do seguinte modo: a variavel controlada,
ou seja, a temperatura da carga, esta constantemente a ser lida e quando chega ao valor
de referéncia, a velocidade dos rotores comeca a diminuir, de modo a permitir o
arrefecimento da carga no interior o misturador. Contudo, se existir, por exemplo, um
valor excessivo do ganho proporcional, pode causar uma rapida diminuicdo na velocidade
dos rotores, resultando num arrefecimento exagerado. Nesta situacao, através de um sinal
elétrico, a velocidade dos rotores do misturador aumenta de tal forma que, a temperatura
atinge novamente o valor de referéncia e, assim, este ciclo vai-se repetindo
indefinidamente, sempre com o intuito de manter a temperatura de referéncia no interior
da cadmara de misturacao.

No entanto, alguns destes controladores instalados na fabrica ndao estdo otimizados, o
que pode provocar alteracdes nas propriedades viscoelasticas do composto. Por esse
motivo, torna-se essencial a otimizagdo dos parametros destes mesmos controladores.

E possivel visualizar esta situacio através das curvas do processo que sdo obtidas no
sistema do MMS. Para ser mais facil de compreender esta questdo, considera-se um
exemplo de uma situacdo atual, onde existe producdo do composto A no misturador 7.
Para a producéo deste mesmo composto, é indicado na receita que a fase plateau tem de
estar compreendida entre os passos 8 e 11 e, portanto, nestes passos a temperatura tem de
ser constante e igual a 165°C, permitindo um desvio de + 3°C.

Através da ferramenta MMS, foi possivel obter um exemplo de grafico para o
composto referido acima, Figura 4.2, onde se observa as curvas de temperatura da carga,
velocidade dos rotores e elevacdo do martelo pneumatico em funcdo do tempo total de
misturacdo, que inclui, como se observa na Figura 4.2, as fases de carregamento, plateau
e descarga.
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Figura 4.2: Representacdo grafica das curvas de temperatura da carga (vermelho), velocidade dos
rotores (laranja) e elevacéo do martelo pneumatico (azul) em funcio do tempo da misturagdo (Gomes,
2011).

Analisando a curva da Figura 4.2, referente a temperatura da carga é possivel afirmar
que ndo existe um bom funcionamento do sistema, uma vez que, estéa definido pelo DIP
que a temperatura das cargas, durante toda a fase de plateau, deve ser igual a 165°C e, tal
como se observa na Figura 4.2, 0 mesmo ndo acontece, uma vez que, a temperatura apenas
atinge o valor maximo de 155°C, valor bastante inferior ao valor de referéncia, ndo
garantindo assim a ocorréncia da reacdo de silanizagdo. Desta forma, pela analise de
Figura 4.2, conclui-se que durante a fase de plateau, a temperatura sofre muitas
oscilacdes, ndo sendo capaz sequer de atingir a temperatura necessaria, verificando-se
assim, que o controlo ndo esta a funcionar da forma mais eficiente.

Com vista a obtencdo de melhores resultados e pelo facto dos parametros de controlo
do controlador PID apresentarem valores ndo ajustados de acordo com o0 processo, a
empresa decidiu restringir o intervalo de valores da velocidade dos rotores, de modo a
que a temperatura no interior da cadmara de misturacdo ndo sai muito dos limites de
temperatura estabelecidos, garantindo assim a ocorréncia da reacéo de silanizagéo.

Na expectativa de encontrar uma possivel resolucéo a este problema, o Departamento
de Industrializacdo do Produto (DIP) decidiu propor a presente dissertagdo com o intuito
de estudar e testar alteracGes aos valores dos parametros do controlador PID que, do ponto
de vista pratico, é 0 passo mais importante para a satisfacdo dos critérios de desempenho
e a resolucdo do problema apresentado.
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4.2 Condigdes Operatorias Atuais

ApoOs o descrito no subcapitulo 4.1, e antes de qualquer alteracdo nos pardmetros do
controlador, é essencial realizar uma caraterizacdo das condigdes atuais relativas ao
sistema de controlo.

Atualmente, cada misturador possui um ou dois controladores PID, sendo que todos
os controladores possuem sempre um perfil de valores associado, cuja alteracéo e possivel
de realizar a qualquer altura, em funcéo da receita do composto. Os valores de cada perfil
sdo referentes aos parametros de controlo proporcional, integral e derivativo do
controlador e, sdo introduzidos no sistema MMS. Na Tabela 4.1, é possivel observar o0s
valores dos parametros do controlador PID para cada perfil criado de raiz pela empresa e
que ainda se encontram disponiveis.

Tabela 4.1. Registo dos valores dos pardmetros do controlador PID para cada perfil existente na empresa.

Perfil Kp 7; (3) 75(5)
Perfil 1 6 2,5 0
Perfil 2 11 2,5 0
Perfil 3 3 2 0

Observando a Tabela 4.1, é possivel verificar que, atualmente, existem trés perfis
disponiveis, todos com valores distintos entre si. Desta forma, é de esperar que, o perfil
com o maior valor de ganho proporcional, tenha a reacdo mais rapida e,
consequentemente, uma maior varia¢do na velocidade dos rotores. Por outro lado, com a
introducdo do tempo integral é de esperar uma eliminacdo do offset, porém, para valores
demasiado baixos, as respostas podem ser bastante oscilatorias, ndo favorecendo o
funcionamento dos equipamentos. E ainda de salientar que, na situacdo atual, todos os
perfis possuem o valor do parametro derivativo igual a zero (Gomes, 2011).

Para além disso, é também relevante conhecer as condi¢fes do misturador 10, onde
decorreram, maioritariamente, os testes praticos da presente dissertacdo. O misturador 10
é do tipo Tandem, ou seja, possui duas camaras de misturacdo, com uma capacidade
produtiva média mensal de 2240 toneladas, sendo que, para cada camara existe um
controlador PID. Normalmente, neste misturador, para ambos os controladores
implementados, utiliza-se sempre o mesmo perfil de valores dos parametros de controlo
(Perfil 2 da Tabela 4.1), independentemente do composto que esta a ser produzido.

Com o intuito de caraterizar e analisar melhor a situacdo atual dos controladores PID
do misturador 10, realizaram-se 0s primeiros testes praticos, onde se testaram todos os
perfis anteriormente criados e que, ainda, estdo disponiveis no sistema. Nesta série de
testes foram realizadas 15 cargas do composto B, no misturador 10, sendo que, a Unica
variavel a alterar foi o perfil a ser utilizado. Assim, na Tabela 4.2 estdo representadas
todas as cargas realizadas nesta série de testes, bem como as suas condicdes.
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Tabela 4.2. CondicGes de realizacdo das primeiras cargas.
Perfil | K, 1;(s) tp (s) |Carga| Composto  Plateau t Plateau (s)
2 11 25 0 5
1 6 25 0 5 B Passo 8 30
3 3 2 0 5

Depois de realizados os testes com as condigdes da Tabela 4.2, torna-se essencial
efetuar uma analise e caraterizacao das respostas obtidas do processo, com o objetivo de
concluir qual a tendéncia dos parametros de controlo e qual dos perfis apresenta os
resultados mais eficazes. Esta caraterizagao pode ser efetuada, destacando duas das seis
importantes carateristicas que permitem descrever a resposta do sistema, e sao elas, o
tempo de subida, ou seja, o tempo ao fim do qual a resposta atinge, pela primeira vez, o
valor de referéncia e 0 overshoot que ¢ a razao entre a maxima quantidade em que a
resposta do sistema excede o valor final e o valor final da resposta do processo apos ser
submetido a um determinado estimulo, podendo ser expresso em percentagem, %
(Seborg, Edgar, Mellichamp, & Doyle, 2016; Coughanowr & Koppel, 1965).

Para ser possivel a obtencdo destes parametros, ¢ necessario proceder-se a construcéo
das curvas de temperatura de cada carga efetuada em fun¢ao do tempo de plateau. Para
tal, foi preciso extrair, do sistema MMS, os valores de temperatura de cada carga em
funcdo do tempo e, estes valores encontram-se detalhados no Anexo A. Na Figura 4.3, é
possivel observar as representacdes graficas das curvas de temperatura em fungao da fase
de plateau para os perfis em teste, para de seguida, ser possivel analisar as respetivas
respostas, efetuando uma comparacéo entre estas.

De modo a completar a analise e caraterizagao das respostas obtidos pelo sistema de
controlo, ¢ ainda importante observar o comportamento da variavel manipulada. Para tal,
realizou-se igualmente uma extracdo de todos os valores relativos a velocidade dos
rotores, sendo que, estes se encontram detalhados no Anexo A e, em seguida, procedeu-
se a representacdo grafica da velocidade dos rotores em fung¢ao do tempo de plateau,
como se observa também na Figura 4.3.
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Figura 4.3: Representacdes gréficas da temperatura no interior do misturador em funcéo do tempo para

os seguintes perfis: (a) K,,=6; 7,=2,5 s; =05 (b) K,=3; 1,=2s; 15=0 (¢) K,,=11; 7,=2,5s; 1,=0'5; €

da velocidade dos rotores em funcdo do tempo:(d) K,=6; 7,=2,5s; =0s; () K,=3; 7,=2's; 7,=05 (C)
K,=11; 1,=2,5; 7p=0s.

Relativamente as curvas de temperatura, verifica-se pelas Figuras 4.3 (a) € 4.3 (b) que,
as representacdes graficas que tém associado os perfis 1 e 3 apresentam um
comportamento idéntico, quer isto dizer, as cinco cargas que foram realizadas para ambos
os perfis atingem a temperatura de referéncia entre 0s 5 e os 11 segundos e, apos este
tempo, 0 sistema permite que a temperatura continue a subir atingindo o valor de
referéncia em todas as cargas efetuadas. Apds atingir a temperatura de 165°C, o sistema
ndo é capaz de manter a sua temperatura, aumentando sempre até valores entre 0s 174 °C
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e 0s 178°C. Isto indica que, o controlador ndo esta a ter um bom desempenho, dado que,
néo se verifica nenhuma tendéncia para a descida de temperatura, levando assim afirmar
que, os parametros de controlo associados aos perfis 1 e 3 ndo estdo ajustados.

Observando a Figura 4.3 (c), verifica-se que inicialmente as curvas de temperatura
apresentam um comportamento semelhante as curvas analisadas anteriormente, no
entanto, esta ¢ a Unica representacdo onde se observa uma tendéncia no sentido de reduzir
a temperatura das cargas para valores mais préximos do valor de referéncia, ndo atingindo
assim temperaturas maximas tdo elevadas. Consequentemente, os valores de overshoot
quando comparados com os dos perfis 1 e 3 sdo mais baixos, uma vez que, para o perfil
2 as temperaturas das cargas apresentam valores de overshoot entre 4,2% e 5,5% e 0s
perfis 1 e 3 apresentam overshoot entre 6,1% e 7,9%, valores que se encontram no Anexo
A. Por este motivo, o perfil 2 ¢ o que apresenta um maior destaque, o que pode explicar
também o facto de este ser o mais utilizado em produgao normal.

No que diz respeito as curvas de velocidade dos rotores, comparando as representagdes
graficas da Figura 4.3, é possivel verificar que a Figura 4.3 (f) é a que apresenta uma
maior gama de variacdo na velocidade dos rotores, atingindo as 25 rota¢des por minuto,
seguido da Figura 4.3 (d) que chega a um valor minimo de 28 rotagdes por minuto e,
finalmente a Figura 4.3 (e), ¢ onde existe uma menor variagdo na velocidade dos rotores,
chegando apenas as 36 rotagoes por minuto. Com isto, conclui-se que, o ganho
proporcional tem uma grande influéncia na variavel manipulada, uma vez que, quanto
maior ¢ este parametro, maior ¢ a variagao na velocidade dos rotores. Pelo facto do perfil
2, Figura 4.3 (f), apresentar maiores varia¢@es na velocidade dos rotores em relacdo a dos
outros perfis, vai permitir obter um melhor arrefecimento e, consequentemente uma
aproximacdo do valor da temperatura da carga ao seu valor de referéncia.

Para além disso, tendo ainda em consideracdo a Figura 4.3 e independentemente do
controlador PID estar ou nao otimizado, ¢ possivel verificar que, este esta a reagir, e tal
como seria de esperar, de forma mais rapida quando o perfil apresenta um valor de ganho
proporcional também mais elevado.

Com base nesta analise, constata-se que atualmente o perfil 2 apresenta resultados mais
satisfatorios comparativamente com o perfil 1. Por esta razao e de forma a atingir o
objetivo final, considera-se que 0s proximos testes praticos a realizar deverdo ser
baseados no perfil 2. Quanto ao perfil 3, nao ¢ possivel realizar grandes comparagdes com
os outros perfis, pelo facto de o tempo integral possuir um valor diferente.

De notar que, para estes testes praticos o tempo de plateau foi de apenas 30 segundos,
nao existindo tempo para se observar o comportamento real da resposta, visto que, este
tempo ¢ demasiado curto e provavelmente a dinamica deste sistema ¢ também lenta. Por
este motivo, foi necessario tentar aumentar a fase plateau, portanto, para testes futuros
tera interesse fazer esta mesma alteracdo na receita.
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4.3 Levantamento de Resultados

No presente subcapitulo, estdo descritos os principais testes efetuados, com detalhe de
todas as combinacdes de valores propostas, bem como os respetivos resultados obtidos.
Lembrar que, todos os testes préaticos foram realizados com o intuito de diminuir o tempo
de subida e o valor de overshoot, de modo a otimizar a temperatura no interior da camara
de misturacdo durante a fase de plateau, tendo sempre em conta 0 compromisso existente
entre a otimizacdo da temperatura e as oscila¢cbes minimas na velocidade dos rotores.

E ainda importante referir que, para a selecio dos valores dos parametros de controlo,
tera de se recorrer a um processo iterativo, uma vez que, 0 sistema implementado
apresenta uma enorme complexidade, nao sendo assim possivel, através de nenhum
método de sintonizagdo estudado na seccdo 3.3, calcular as estimativas iniciais dos
parametros do controlador PID pois, nao sdo conhecidas fungdes transferéncia do
processo, nem ¢ exequivel proceder-se a abertura do ciclo, de modo a obter a curva de
reacdo do processo. Por este motivo, as combinagoes de valores escolhidas para um
determinado teste dependeram sempre dos resultados obtidos em testes realizados
anteriormente.

Os testes realizados foram agrupados em trés conjuntos de testes, o primeiro conjunto
que tem como intuito estudar o efeito do ganho proporcional no sistema, seguido do
segundo conjunto cujo objetivo ¢é avaliar o efeito do tempo integral no sistema, sendo
que, apos isto, é necessario a realizagao de alguns ajustes em ambos 0s parametros de
controlo. Efetuados os ajustes necessarios, procede-se a realizacdo do terceiro conjunto
de testes, avaliando o efeito do tempo derivativo e, finalmente, uma vez realizados estes
testes, ¢ essencial proceder-se aos ajustes finais, no sentido de chegar a resultados o0 mais
satisfatorios possiveis.

Primeiramente, conforme descrito, ¢ importante estudar e avaliar o ganho proporcional
do controlador, onde, para tal, ¢ necessario escolher e testar um conjunto de diferentes
valores para o ganho proporcional. Para tal, decidiu-se realizar 19 cargas do composto B,
onde a unica variavel a alterar foi o valor escolhido para o ganho proporcional. Tendo por
base o perfil 2, e aplicando uma sequéncia de valores, com um passo igual a 5, fez-se
variar o ganho proporcional, para valores superiores ao valor do ganho proporcional do
perfil mencionado. Na Tabela 4.3, estdo reunidas as condigdes em que foram realizados
todos os testes que pertencem ao primeiro conjunto de testes.

Tabela 4.3. Cargas realizadas e respetivas condi¢des de realizagéo do primeiro conjunto de testes.

Perfil | K, 7;(s) 7p(s) | N°Cargas | Composto  Plateau tplateau (s)
2 11 25 0 5
4 16 25 0 5
B P9e P10 60
5 21 25 0 5
6 26 25 0 4
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Antes de iniciar os testes praticos e como se observa na Tabela 4.3, foi necessario
realizar algumas alteragcfes na receita deste composto, tais como o aumento do tempo da
fase plateau, de modo a ser possivel observar durante mais tempo o comportamento real
da resposta e a influéncia dos valores dos parametros do controlador. Para tal, aumentou-
se a duracdo do tempo de plateau para um total de 60 segundos, dividindo-a em dois
passos, 9 e 10, com uma elevacdo do martelo a meio tempo. Assim, realizaram-se
novamente 5 cargas com o perfil 2, para de seguida, ser possivel comparar com o0s quatro
perfis criados, perfil 4, cujo ganho proporcional ¢ igual a 16, o perfil 5, com um valor de
ganho proporcional de 21 e o perfil 6, cujo ganho proporcional ¢ igual a 26. Em todos
estes perfis, os tempos integral e derivativo foram mantidos constantes e iguais ao perfil
2.

Apos a realizagao deste conjunto de testes, procedeu-se, novamente, a construcao das
curvas de temperatura e velocidade dos rotores, cujos valores encontram-se tabelados no
Anexo B. A Figura 4.4 representa as curvas de temperatura e de velocidade dos rotores
em funcao do tempo de plateau para cada perfil da Tabela 4.3.
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Figura 4.4: Representagoes gréaficas da temperatura no interior do misturador (a) a d)) e da velocidade
dos rotores (e) a h)) em fung¢ao do tempo para os seguintes perfis, respetivamente:(a) e (e) K,=11; 7,=2,5
s,7p=0s; (b) e (f) K,=16; 1,=2,5; 7,=0s; (c) e (9) K,=21,; 1,=2,5s; 75=0's; (d) e (h) Kp=26; 7,=2,5;
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Analisando os resultados obtidos das curvas de temperatura, para as varias
representagoes da Figura 4.4, constata-se que, existe uma grande diferenca entre os
diferentes ensaios relativamente ao tempo necessario para que a temperatura da carga
volte a atingir o valor de referéncia, apos ter alcangado o tempo de subida. Observando a
Figura 4.4 (a), o tempo necessario esta entre os 55 e 60 segundos, o0 que significa que,
para a temperatura chegar ao valor de referéncia necessita de, praticamente, toda a fase
de plateau. Por outro lado, as Figuras 4.4 (b) e 4.4 (c) apresentam cargas com tempos
inferiores, na ordem dos 40 e 30 segundos, respetivamente. A mesma tendéncia se verifica
com a Figura 4.4 (d), uma vez que, este tempo reduz para metade comparativamente com
a Figura 4.4 (a), chegando a alcangar a referéncia entre os 22 e 30 segundos, apesar de se
notar algumas oscilagdes nas respostas obtidas.

Com esta analise, ¢ possivel concluir que a medida que se aumenta 0 ganho
proporcional, verifica-se uma diminui¢cdo no tempo necessario para que a temperatura
volte aos 1650C e, isto pode acontecer, pelo facto do sistema demorar menos tempo a
reagir, por outras palavras, ganhos proporcionais mais elevados, levam o sistema de
controlo a reagir de forma mais rapida e, por consequéncia, este permite que, a
temperatura atinja o valor de referéncia também mais rapido.

Ao nivel da velocidade dos rotores, verifica-se alguma discrepancia para os diferentes
perfis. Comecando pela Figura 4.4 (d), observa-se que, os rotores ao longo do tempo vao
diminuindo a sua velocidade, sem ocorréncia de grandes oscilagdes, visto que, neste caso,
0 ganho proporcional é também relativamente pequeno, ou seja, o controlador atua de
uma forma mais lenta. No entanto, conforme se vai aumentando o ganho proporcional, as
variacdes na velocidade dos rotores vao sendo mais elevadas e bruscas e, tal como
esperado, é na Figura 4.8 (h) que se visualiza as maiores oscilagoes de velocidade, uma
vez que, esta representagao tem associado o maior valor de ganho proporcional testado.
Apesar disso, é necessario ter em conta que, as respostas mais oscilatorias nao favorecem
o funcionamento dos equipamentos, podendo provocam o desgaste dos mesmos que, por
consequéncia, diminui o seu periodo de vida util.

Ainda com base na Figura 4.4, é possivel retirar alguns parametros de caraterizacao,
tais como, valores dos tempos de subida e de overshoot. Para tal, de forma a organizar
melhor a informacao, estes valores foram lidos e, de seguida, reunidos na Tabela 4.4.
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Tabela 4.4. Registo dos valores dos paréametros de caraterizacdo de resposta mais relevantes: tempo de
subida e overshoot para cada perfil testado.

Perfil Ky 7, (S) 1 (S) | Cargas t subida () Overshoot (%)
1 8 55
2 8 4,8
2 11 2,5 0 3 7 4,2
4 6 0,8
5 9 4,8
1 9 4,8
2 9 4,8
4 16 2,5 0 3 6 4,8
4 12 5,5
5 10 4,8
1 7 4,2
2 7 4,2
5 21 2,5 0 3 10 4,8
4 6 4,8
5 8 3,0
1 7 4,2
2 5 4,8
6 26 2,5 0 3 5 42
4 8 4,8

Em relacdo aos tempos de subida, destaca-se o perfil 6 da Tabela 4.4, dado que, de
uma forma geral, é o perfil que apresenta os menores tempos de subida, ou seja, foi onde
se obteve as respostas mais rapidas, atingindo o valor pretendido com maior rapidez, tal
como seria de esperar, visto que, o perfil 6 possui na sua combinacao de valores o maior
valor de ganho proporcional testado.

Em relacdo aos valores de overshoot, estes sdo bastante semelhantes entre si, com
valores, em termos médios, de 5% como se verifica na Tabela 4.4. Isto pode ser
explicado, pelo facto de todos estes perfis apresentarem o mesmo valor de tempo integral
que, por sua vez, também ndo esta otimizado. Com base nos valores reunidos na Tabela
4.4, é possivel afirmar que, os tempos de subida variam consoante o valor de ganho
proporcional, contrariamente, este parametro ndo aparenta ter grande influéncia na
reducdo do overshoot.

Finalizado o primeiro conjunto de testes, € importante tomar a decisdo de fixar um
valor de ganho proporcional. Assim, apesar do perfil 6 cujo ganho proporcional toma o
valor de 26, ter sido aquele que apresentou resultados mais satisfatorios ao nivel da
otimizacdo da temperatura, foi também o que apresentou as respostas mais oscilatdrias
relativamente a velocidade dos rotores. Tendo em conta o objetivo da presente dissertacao
e 0 compromisso existente entre a otimizacdo da temperatura e a minimizacdo das
variacOes bruscas na velocidade dos rotores, decidiu-se fixar o valor do ganho
proporcional em 21, uma vez que, também apresenta bons resultados relativamente ao
comportamento da temperatura e possui, em geral, variacdes de velocidade dos rotores
menos acentuadas.
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Apos a conclusdo do primeiro conjunto de testes, segue-se para 0 prOXimo passo que
consiste na variacdo do valor do tempo integral. Este passo € referente ao segundo
conjunto de testes, onde foi definido realizar 16 cargas do composto B, em que, cada
perfil criado possui um valor diferente de tempo integral. Na Tabela 4.5, encontram-se
presentes as cargas realizadas, bem como as suas condigoes.

Tabela 4.5. Cargas realizadas e respetivas condi¢6es de realizagdo do segundo conjunto de testes.

Perfil | K, 1;(s) tp(s) | N°Cargas | Composto t plateau (s)
7 21 35 0 4
5 21 25 0 4
B 60
8 21 15 0 4
9 21 1 0 4

Como se verifica, através da Tabela 4.5, foram mantidas todas as condic¢des anteriores
e foram testados trés novos perfis, nos quais 0s parametros proporcional e derivativo se
mantem constantes e apenas se varia 0 tempo integral. De modo a concluir qual a
influéncia deste pardmetro no sistema de controlo, aplicou-se, inicialmente, uma
sequéncia de valores entre 1 e 3,5 segundos.

Ap0s a testagem dos perfis apresentados na Tabela 4.5, foi possivel extrair, atraves da
ferramenta MMS, os valores necessarios, que se encontram detalhados no Anexo C, para
se proceder a construcao das curvas de temperatura e da velocidade dos rotores. A Figura
4.5 representa as curvas de temperatura e velocidade dos rotores em funcéo do tempo de
plateau para os diferentes perfis.

Otimizacao do Controlo da Temperatura no Processo de Mistura de Compostos de Borracha



[ ]
I‘s E‘p Instituto Superior de
Engenharia do Porto P
‘ g Pagina |42

175 50
(a) - (e)
173 fN\ V\.\ 45 €

171 ; 40
169 g 35

5167 ﬁr{/ \\ql\'m E‘ 30

< " i 8

= 165 : it 1\\“ % 25
163 __45 = 20

161 15
159 10

157 5
155 0
0 10 20 tpmég“(s) 40 50 60 0 10 20 tpwaegu(s) 40 50 60
175
®) 20 ®
173 45
Lo ,fﬂﬁ(/\w .
169 =35
&)
2167 Y/ \vA E‘ 30
- g 25
165 =
Mroschald =
163 ﬁ{f'{ \...\ g 20
159 10
157 5
155 0
0 10 0 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60
t plateau (s) t plateau (s)
175 © 50 ®
173 45 cBussmns
W 0 »
169 “ ot E 35
D167 /[‘ !b‘! ﬁﬁ z 30
—_ =21 vy
£165 7 - /i ',g 25
163 f \ \.2\ yan “# > 20
161 ol )\“j‘" 15
159 ? 10 \\’J
157 5
155 0
0 10 20 i s) 40 50 60 0 10 20 tpmégu(s) 40 50 60
175 50
(d) (h)
173 45
171 40
£167 =130
W \'\ \'Y\A\-" 8
165 - %\ 525
/ e
163 ﬁ \.\ =20
161 15 X
159 10
157 5
155 4 0
0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60
t plateau (s) t plateau (s)
——Cl —=-C2 ——C3 C4 ——Referéncia =———DLimites Temperatura

Figura 4.5: Representagoes gréaficas da temperatura no interior do misturador (a) a d)) e da
velocidade dos rotores (€) a h)) em fun¢ao do tempo para os seguintes perfis, respetivamente: (a) e ()
Kp=21; 1,=3,55; 15=05; (b) e (f) Kp=21; 1,=2,5s; T5=0; () e (9) Kp=21; t,=1,5s; 75=0; (d) e (h)
Kp=21; t=1s; tp=0s.
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Observando as curvas de temperatura da Figura 4.5, é notéria a diferenca das
temperaturas maximas atingidas consoante os perfis utilizados. Assim, visualizando a
Figura 4.5 (a) é percetivel que, estas curvas apresentam valores de temperatura maxima
entre 172°C e 175°C, seguindo-se a Figura 4.5 (b) com valores entre 172°C e 173°C. Por
outro lado, os perfis relativos as curvas da Figura 4.5 (c) e 4.5 (d), apresentam uma
reducdo nas temperaturas méaximas atingidas para valores de 170°C e 169°C,
respetivamente.

Numa outra andlise relativa ao tempo necessario para que a temperatura volte aos
1650C, apds ja ter atingido o tempo de subida, verifica-se que, a Figura 4.5 (a) apresenta
valores entre os 40 e 50 segundos e, contrariamente, a Figura 4.5 (d) apresenta tempos no
intervalo de 19 a 34 segundos, permitindo concluir que, quanto menor for temperatura
méaxima atingida menor € o tempo necessario para que a temperatura volte a atingir a
referéncia. Para além do referido, € ainda possivel constatar que, na Figura 4.5 (d), além
de existir maiores oscilagdes nas respostas, também se observa, inicialmente, uma
resposta rapida do processo que ao longo do tempo comeca a ficar cada vez mais lenta e,
isto pode explicar, o facto da temperatura ultrapassar os seus limites ja no fim do passo
em estudo.

Teoricamente, o tempo integral possui uma tendéncia para aumentar as oscilagdes do
sistema e, portanto, a medida que se diminui este parametro o sistema, tendencialmente,
vai reagir com uma maior rapidez e, consequentemente, ocorre um aumento das variacoes
na variavel manipulada. Pela observacéo da Figura 4.5 (e), para valores mais elevados de
tempo integral, o sistema reage de forma mais lenta, o que significa oscilacbes mais
suaves na velocidade dos rotores, implicando um maior aumento de temperatura, o que
leva a maiores valores de overshoot. Em contrapartida, para valores mais baixos deste
parametro, o sistema reage com uma maior rapidez, ocorrendo oscilagdes mais bruscas
nos rotores, Figura 4.5 (h), ndo permitindo que o interior da camara de misturacao chegue
a temperatura tao elevadas.

Apos a obtencdo das curvas de temperatura sao retirados os valores dos tempos de
subida e os valores de overshoot, sendo, posteriormente, reunidos na Tabela 4.6.

Tabela 4.6. Registo dos valores dos parémetros de caraterizacdo de resposta mais relevantes: tempo de
subida e overshoot, para os diferentes perfis em teste.

Perfil | K, 7, () 1p(s) | Cargas tsubida(s) Overshoot (%)
12 6,1
4,8
55
4,2
4,8
4,2
4,2
4,2
4,2
4,2
3,0
4,2
3,0
2,4
3,0
4,8

7 11 2,5 0
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Desta série de testes, observa-se pela Tabela 4.6 que os tempos de subida sao bastante
semelhantes de perfil para perfil, também pelo facto de o ganho proporcional possuir um
valor fixo. Por outro lado, tal como se constatou experimentalmente, os valores de
overshoot vao diminuindo ligeiramente a medida que o tempo integral vai sendo reduzido
e, isto comprova-se pela Tabela 4.6, visto que, em termos médios, o perfil 7 apresenta um
valor de overshoot de 5,2% e o perfil 9 apresenta um valor de 3,3%, 0 que significa que,
ha uma reducéo de 37% do perfil com maior tempo integral para o que apresenta menor
tempo integral.

Apos a conclusdo do segundo conjunto de testes, ¢ possivel constatar que, 0s testes
praticos apresentaram algumas discrepancias. Por um lado, o perfil 9 cujo tempo integral
¢ igual a 1 segundo apresenta os valores mais baixos de overshoot, por outro lado, possui
valores superiores de tempos necessarios para que a sua temperatura volte a alcangar
1650C, comparativamente com o perfil 8, tempo integral igual a 1,5 segundos. Apesar
disso, e tendo em consideracdo o0 objetivo da presente dissertacdo, decidiu-se fixar a
combinacéo de valores do perfil 9, com tempo integral igual 1 segundo, para tentar reduzir
0 ganho proporcional, de modo a suavizar as oscilagoes provocadas na velocidade dos
rotores.

Seguindo as diretrizes gerais de sintonizacgao dos controladores, 0s proximos testes sao
testes de ajuste, onde 0 objetivo passa por tentar diminuir o valor de ganho proporcional,
obtendo resultados de igual modo satisfatorios. Para tal realizaram-se 20 cargas do
composto B e na Tabela 4.7, ¢ possivel observar as cargas realizadas com determinados
perfis de valores.

Tabela 4.7. Cargas realizadas e respetivas condi¢Bes de realizacdo para uma série de testes de ajuste do
ganho proporcional.

Perfil | K, 1, (S) 7 (S)| N°Cargas | Composto t plateau (s)
10 16 1 0 4
11 17 1 0 4
12 18 1 0 4 B 60
13 19 1 0 4
14 20 1 0 4

Como mostra a Tabela 4.7, cada perfil criado possui um valor diferente de ganho
proporcional, para um tempo integral constante e igual a 1. Para esta série, aplicou-se
uma sequéncia de valores relativamente ao ganho proporcional entre 16 e 20, utilizando
um passo unitario.

Posteriormente a realizacdo destes testes, concluiu-se que, em todos os perfis da
Tabela 4.7, as respostas do sistema, ao nivel das variaveis controlada e manipulada, foram
bastante idénticas as respostas obtidas para o perfil 9 da Tabela 4.5. Por este motivo, 0s
resultados ndo serdo aqui apresentados, no entanto, encontram-se representados no Anexo
D.
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Ainda antes de se proceder a introducdo do tempo derivativo, realizaram-se novos
ajustes, onde se utilizou os dois valores mais baixos de tempo integral, aumentando,
novamente, o ganho proporcional, uma vez que, os resultados mais satisfatorios foram
obtidos nos perfis com maiores valores de ganho proporcional. Para tal, testaram-se mais
quatro combinacdes distintas, que se encontram presentes na Tabela 4.8, para um total de
16 cargas de composto B, na tentativa de conseguir atingir uma melhor combinagéo de
parametros proporcional e integral.

Tabela 4.8. Cargas realizadas e respetivas condicOes de realizagdo para uma série de testes de ajuste
aos parametros proporcional e integral.

Perfil | K, 7, () Tp (s) | N° Cargas | Composto t plateau (s)
15 26 15 0 4
16 31 15 0 4
B 60
17 26 1 0 4
18 31 1 0 4

No que diz respeito a serie de testes da Tabela 4.8, decidiu-se utilizar, novamente, o0s
valores de tempo integral onde, anteriormente, foram obtidos os melhores resultados, ou
seja, 1,5 e 1, e variar o valor de ganho proporcional para valores superiores, mantendo o
valor de 26 e aplicando um passo idéntico ao aplicado no primeiro conjunto de testes,
obtendo-se o valor de 31.

Para esta situacdo, extrairam-se os valores de temperatura e velocidade dos rotores e,
seguiu-se com a construgéo das respetivas curvas, que estdo representadas na Figura 4.6.
Os valores extraidos encontram-se detalhados no Anexo D.
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Figura 4.6: Representagoes gréaficas da temperatura no interior do misturador (a) a d)) e da
velocidade dos rotores (€) a h)) em fun¢ao do tempo para os seguintes perfis, respetivamente: (a) e ()
Kp=26; 1,=1,55; 75=05; (b) e (f) Kp=31; 1,=1,5s; 75=0; () e (g) Kp=26; t,=1s; tp=0s; (d) e (h)

Kp=31; t=1s; tp=0s.
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Numa primeira analise a Figura 4.6 verifica-se que, os perfis 15 e 16, cujo parametro
integral ¢ igual a 1,5, Figura 4.6 (a) e (b), apresentam respostas com oscilagoes de
temperaturas mais suaves. Em contrapartida, ¢ notério que na Figura 4.6 (c) e 4.6 (d)
existe uma maior oscilagdo nas respostas obtidas e, para além disso, as cargas do mesmo
perfil possuem comportamentos bastante distintos entre si, 0 que leva a concluir que,
existe uma certa diversidade nas respostas do sistema. No entanto, apesar da diversidade
verificada na maior parte das cargas, confirma-se uma tendéncia idéntica, dado que, ao
longo do tempo a reagao do sistema torna-se cada vez mais lenta e, portanto, entre os 50
e 60 segundos ¢ possivel obter-se temperaturas superiores a 170°C. Esta situacdo pode
ser, de certa forma, melhorada com o0 aumento do parametro integral.

Numa segunda analise, ¢ possivel concluir que, a Figura 4.6 (a) referente ao perfil 15,
Kr=26; 1i=1,5 s, foi onde se obteve uma resposta mais suave e satisfatdria tanto ao nivel
da temperatura como ao nivel da velocidade dos rotores e, além disso, este apresenta um
tempo de assentamento menor quando comparado com os restantes perfis. Relativamente
aos parametros de caraterizacao de resposta destes testes decidiu-se nao apresentar 0s
seus valores em tabela, uma vez que, niao vao ter qualquer influéncia na tomada deciséo,
pelo facto de existir uma grande oscilagdo nas respostas do sistema para os trés perfis
testados.

No que se refere a variavel manipulada, ¢ possivel visualizar pela Figura 4.6 (e), que
tal como previsto, o perfil 15 que possui as respostas mais suaves ao nivel da temperatura
¢ também o que apresenta menores variagdes na velocidade dos rotores. Relativamente
ao perfil 18, Figura 4.12 (h), com maior ganho proporcional e menor tempo integral, é
aquele onde se verifica as respostas mais oscilatorias mais elevadas e bruscas e, portanto,
leva a concluir que, quanto maior ¢ o ganho proporcional ou quanto menor ¢ 0 tempo
integral, maior sao as oscilagoes verificadas na velocidade dos rotores.

Uma vez finalizados os ajustes, conforme indicam as diretrizes de sintonizagao, optou-
se por escolher a combinacéo de valores aparentemente mais satisfatoria, ou seja, o perfil
que tem associado o ganho proporcional de 26 e o tempo integral de 1,5 segundos, para,
de seguida, proceder-se a realizagdo de um outro passo.

O passo seguinte diz respeito a introducdo do tempo derivativo, sendo que, a sua
adicdo pode ser realizada a partir do calculo das estimativas iniciais, como mencionado
no subcapitulo 3.2. Este parametro ¢, portanto, o ultimo a ser adicionado e introduz uma
capacidade antecipativa de corrigir o erro. Desta forma, decidiu-se efetuar o calculo da
respetiva estimativa inicial e aplicou-se, de seguida, uma sequéncia de valores para 0s
quatro perfis criados, como se observa na Tabela 4.9.

O passo seguinte diz respeito a introducdo do tempo derivativo, sendo que, a sua
adicdo pode ser realizada a partir do célculo das estimativas iniciais, como mencionado
no subcapitulo 3.2. Este parametro €, portanto, o ultimo a ser adicionado e introduz uma
capacidade antecipativa de corrigir o erro. Desta forma, decidiu-se efetuar o célculo da
respetiva estimativa inicial e aplicou-se, de seguida, uma sequéncia de valores para 0s
quatro perfis criados, como se observa na Tabela 4.9.
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Tabela 4.9. Cargas realizadas e respetivas condicGes de realizacdo para o terceiro conjunto de testes.

Perfil | K, 7; (S) tp (S) | N° Cargas | Composto t plateau (s)
19 26 15 0,225 4
20 26 1,5 0,300 4
B 60
21 26 1,5 0,375 4
22 26 1,5 0,450 4

Como mostra a Tabela 4.9, os perfis criados para este conjunto de testes praticos sdo
0s primeiros a conter valores para os trés parametros de controlador PID. De salientar
que, o valor de tempo derivativo obtido como estimativa inicial foi igual a 0,375 e, por
esse motivo, estabeleceu-se um intervalo de valores proximo deste resultado. Para tal,
aplicou-se uma sequéncia de valores com um passo de 0,075, sendo este o Unico
parametro a variar no presente conjunto de testes.

Seguidamente, reuniram-se todos os valores necessarios, que se encontram tabelados
no Anexo E, e construiram-se as respetivas curvas de temperatura e velocidade,
apresentadas na Figura 4.7.
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Figura 4.7: Representagoes gréficas da temperatura no interior do misturador (a) a d)) e da velocidade
dos rotores () a h)) em fun¢ao do tempo para os seguintes perfis, respetivamente:(a) e () Kp=26;

7,=1,5s; 15=0,2255; (b) e (f) Kp=26; 7,=1,5s; 7,=0,300s; (¢) e (g) Kp=26; 7,=1,5s; tp=0,3755; (d) €

(h) Kp=26; 7,=1,5s; 7,=0,450s.
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Em relagdo a influéncia do parametro derivativo na variavel controlada, verifica-se
através da Figura 4.7 que, de uma forma geral, existe uma maior oscilagao na resposta do
sistema a medida que se aumenta o tempo derivativo, pois a representagao grafica que
apresenta maiores oscilacdes na variavel controlada ¢ a Figura 4.7 (d) que, por
consequéncia, provoca 0 aumento das temperaturas maximas atingidas. Por outro lado, a
representacao grafica da Figura 4.7 (a) associada ao perfil 19, com tempo derivativo mais
baixo, apresenta resultados com menores valores de overshoot e suas cargas exibem
também um comportamento mais estavel e idéntico entre si.

Além disso, observando as representagdes graficas associadas a variagao da velocidade
dos rotores verifica-se que, para todos os perfis em analise existem grandes oscilagdes na
variavel manipulada. No entanto, a medida que se aumenta o tempo derivativo ¢
percetivel que as variacGes na velocidade dos rotores tornam-se ainda mais elevadas e,
isto ¢ possivel comprovar-se pela Figura 4.7 (h), onde o comportamento dos rotores sofre
as maiores variagoes, dado o valor do tempo derivativo ser o mais alto relativamente a
sequéncia de valores escolhida, 0 que causa uma maior rapidez nas respostas do sistema,

acabando por provocar uma certa instabilidade no sistema.

Apos a construgdo das curvas, extrairam-se os valores relativos ao tempo de subida e
overshoot de cada carga efetuada e reuniram-se na Tabela 4.10.

Tabela 4.10. Registo de valores dos parametros de caraterizacdo de resposta mais relevantes: tempo de
subida e overshoot para os diferentes perfis.

Perfil Ky T, (8) 1p(s) | Cargas t subida (s) Overshoot (%)
1 3,0
3,6
3,0
3,6
3,0
3,6
3,6
4,8
4,2
2,4
4,2
3,6
4,2
3,6
3,6
4,2

19 26 1,5 0,225

20 26 1,5 0,300

21 26 15 0,375

22 6 1,5 0,450
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Na Tabela 4.10 constata-se que, ao nivel dos tempos de subida séo poucas as diferencas
observadas para os diferentes perfis. Por outro lado, analisando, de uma forma geral, 0s
valores de overshoot da Tabela 4.10 conclui-se que, estes sdo também bastantes
semelhantes, entre 3% a 4,2%, sendo que, de certo modo, € possivel destacar-se o perfil
19, uma vez que, o overshoot em termos médios é relativamente inferior quando
comparado com os restantes perfis testados.
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Para demonstrar a importancia do parametro derivativo, é essencial comparar a Figura
4.6 (a) com a Figura 4.7 (a), sendo possivel concluir que, apesar do tempo derivativo
introduzir uma maior oscilagéo nas respostas do sistema, tal como verifica na Figura 4.7
(a), ao nivel dos pardmetros de caraterizacdo, em concreto, tempos de subida e overshoot,
apresenta valores mais préximos do objetivo final.

Assim sendo, a presenca do tempo derivativo, no caso em especifico, aparenta ser
melhor na primeira metade do tempo de plateau, pois quando se procede a introdugéo
desta acdo o tempo de assentamento tende a aumentar, uma vez que, conforme se aumenta
o tempo derivativo, a resposta do sistema torna-se mais oscilatoria. No entanto, decidiu-
se que os testes seguintes irdo conter a agdo derivativa.

Face a estes resultados, o perfil que apresenta a melhor combinacgdo de valores até ao
momento é o perfil 19, com Kp=26; 1;=1,5 s; 7,=0,225 s, pois, foi onde se obteve 0s
resultados, aparentemente, mais aceitaveis.

Finalmente, de acordo com as diretrizes gerias de sintonizagdo de controladores,
fixado o valor do parametro derivativo, € possivel realizar mais alguns ajustes, no sentido
de aumentar o parametro proporcional e, diminuir o tempo integral para um valor que
cumpra arazao t; = 4 tp. Paratal, foram realizadas mais 32 cargas do composto B, cujos
perfis utilizados se encontram na Tabela 4.11.

Tabela 4.11. Cargas realizadas e respetivas condi¢fes de realizagdo para os testes de ajuste final dos
parémetros do controlador.

Perfil | K, 7; (S) 75 (s) | N°Cargas| Composto t plateau (s)
23 26 1 0,225 4

24 30 1 0,225 4

25 34 1 0,225 4

26 28 1,5 0 4

27 28 15 0,225 4

28 28 1 0,225 4

29 26 09 0,225 4

30 28 09 0,225 4

Como se pode visualizar pela Tabela 4.11, existem diversos ajustes no ganho
proporcional e no tempo integral. Primeiramente, decidiu-se fixar o valor mais baixo do
tempo derivativo, arredondar o valor do tempo integral para a razao referida acima,
considerando o valor de 1 segundo e proceder ao aumento do ganho proporcional. De
acordo com as tabelas de sintoniza¢ao e com os valores testados anteriormente, o valor
méaximo admissivel do ganho proporcional deste controlador é de 34 e, portanto, foi um
dos valores escolhidos para serem testados. No entanto, também se decidiu testar valores
entre 26 e 34, obtendo-se assim o perfil 23, 24, 25 e 28 da Tabela 4.11. Apés a criagdo
destes perfis e na tentativa de encontrar uma combinacdo mais satisfatoria, escolheu-se
testar algumas hipdteses diferentes de tempos integral e derivativo para um ganho
proporcional de 28, criando assim os perfis 26 e 27 da Tabela 4.11. Finalmente, ainda
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com 0 mesmo objetivo, experimentou-se testar os valores de ganho proporcional mais
estaveis, com um valor exato de tempo integral, obtido da razao i = 4 x 0,225, mantendo
o0 tempo derivativo constante, obtendo-se o perfil 29 e 30 da Tabela 4.11.

Seguidamente, reuniram-se todos 0s valores necessarios, que se encontram tabelados
no Anexo F, e construiram-se as curvas de temperatura e velocidade dos rotores. Na
Figura 4.8, estdo representadas as curvas em que se obtiveram os melhores resultados e
controlador. Na Figura 4.8, estdo representadas as curvas em que Se obtiveram 0s
melhores resultados e, portanto, as restantes curvas, referentes aos perfis 25, 26, 27 e 29
da Tabela 4.11, estéo presentes no Anexo F.
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Figura 4.8: Representagoes gréaficas da temperatura no interior do misturador (a) a d)) e da velocidade
dos rotores (e) a h)) em fung¢do do tempo para os seguintes perfis, respetivamente:(a) e (e) Kp=26; ;=1
s; tp=0,225s; (b) e (NKp=30; 7j=1s; tp=0,225s; (C) e (g) Kp=28; tj=1s; 7,=0,225s; (d) e (h)
Kp=28; 1i=0,9 s; 1p=0,225s.
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De acordo com a Figura 4.8, é possivel concluir que, para valores demasiado elevados
de ganho proporcional, as respostas tornam-se bastante mais oscilatorias, como se
comprova pela representacao grafica da Figura 4.8 (b). No entanto, para um valor de
ganho proporcional intermédio, Figura 4.8 (b), as cargas de temperatura apresentam um
comportamento mais idéntico, com valores de temperatura maxima mais baixos até ao
momento, na ordem dos 170°C, Figura 4.8 (c). Por outro lado, mantendo este valor do
parametro proporcional e diminuindo o tempo integral para o valor exato de 0,9 segundos,
Figura 4.15 (d), as respostas mostram- se ser, novamente, mais oscilatorias.

Analisando as representagoes relativas a variagao da velocidade dos rotores da Figura
4.8 constata-se que, os ensaios realizados com os valores mais elevados de ganho
proporcional, Figura 4.8 (f) e com valores mais baixos de tempo integral, Figura 4.8 (h),
causaram variacdes na velocidade dos rotores mais rapidas e bruscas, o que pode explicar
entdo, o facto das respostas do sistema ao nivel da temperatura serem mais oscilatorias,
Figura 4.8 (b) e 4.8 (d). Por outro lado, os testes nos quais se obtiveram comportamentos
mais idénticos e constantes ao nivel da variavel controlada, exibem, igualmente,
variagdes na variavel manipulada mais suaves, sendo possivel de comprovar pelas cargas
realizadas com o perfil da Figura 4.8 (Q).

Tal como tem vindo acontecer, ap6s a construcdo das curvas, extrairam-se os valores
dos tempos de subida e overshoot de cada carga efetuada encontrando-se na Tabela 4.12.

Tabela 4.12. Registo de valores dos parametros de caraterizacdo de resposta mais relevantes: tempo de
subida e overshoot para os diferentes perfis.

Perfil Ky 1, (8) 1p(s) | Cargas t subida (s) Overshoot (%)
1 7 3,0
3,0
3,6
2,4
4,2
4,8
3,6
3,6
3,0
3,0
2,4
2,4
3,6
3,0
3,6
3,0

23 26 1 0,225

24 30 1 0,225

28 28 1 0,225

30 28 0,9 0,225
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Observando a Tabela 4.14, verifica-se que 0s tempos de subida ndo sdo muito
relevantes, uma vez que, sdo todos inferiores a 10 segundos e sdo também bastante
idénticos. Por outro lado, ao nivel dos valores de overshoot € visivel que, o perfil 28, com
a combinacdo de valores de Kp=28; 1;=1 s; Tp=0,225 s, apresenta valores de overshoot
entre 2,4% a 3% e, portanto, comprova-se o que foi dito anteriormente. De facto, o perfil
28 aquele onde se obteve valores de temperatura maxima mais préximos de conseguirem
ficar dentro dos limites de temperatura estabelecidos.
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Tendo em consideragdo todos os testes até aqui realizados, e comparando os testes
praticos da Figura 4.4 (a) com os da Figura 4.8 (c), verifica-se uma grande diferenca
relativamente ao comportamento da temperatura, uma vez que, o perfil que se encontra,
atualmente, em utilizacdo, possui um tempo de subida médio de 7,6 segundos, sendo que,
apos a passagem pela temperatura de referéncia, as cargas atingem temperaturas maximas
na ordem dos 173°C, correspondendo a um overshoot médio de 4,8% e, de seguida, estdo
praticamente todo o tempo fora dos limites de temperatura estabelecidos. Contrariamente,
o perfil 28, apresenta uma menor oscilacdo nas respostas, com um tempo de subida médio
de 6,5 segundos, com um overshoot médio de 2,7%, ou seja, as cargas realizadas
apresentam uma temperatura méxima de 170°C, o que significa que, na grande maioria
do tempo, foi atingivel manter as cargas realizadas dentro dos limites de temperatura
estabelecidos.

Em suma, conclui-se que o perfil cuja combinacdo de valores ¢€
Kp=28; 1;=1 s; tp=0,225 s, foi aquele que apresentou os melhores resultados e, por
consequéncia, serd esta a combinagdo de valores a ser testada noutros compostos de
producgéo normal.
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4.4 Validagdo da Combinagéo Escolhida

Numa segunda fase do trabalho experimental foi pertinente aplicar a combinacgéo de
valores escolhida na receita de varios compostos de producdo normal, de modo a obter
um termo de comparacdo entre o perfil utilizado pela empresa e o perfil sugerido na
presente dissertacao.

Deste modo, foram escolhidos alguns compostos de silica que sdo, habitualmente,
produzidos no misturador 10 e procedeu-se ha alteragdo das suas receitas, introduzindo
0s novos valores propostos dos parametros de controlo. Apds a producdo destes, realizou-
se 0 levantamento e a analise de resultados, através do sistema MMS e, em seguida,
comparou-se com os resultados obtidos antes de ocorrer esta alteracdo. Resumidamente,
a Tabela 4.13 mostra todos os testes que foram realizados nesta fase do trabalho
experimental.

Tabela 4.12. Compostos testados com o perfil 2 e o perfil 28, apds a alteracdo dos parametros do
controlador e respetivas condiges.

Perfil 2 Perfil 28
N° Restrigdo na velocidade | N° Passo
Composto Passo plateau

cargas rotores [rpm] cargas  plateau

Passo 8 [10-25] Passo 8
B 12 Passo B2 [10-25] 12 Passo B2
Passo 8 [5-25] Passo 8
C 12 Passo B2 [10-30] 12 Passo B2
Passo 8 [10-25] Passo 8
D 12 Passo B2 [10-25] 12 Passo B2
Passo 8 [10-40] Passo 8
E 12 Passo B2 [10-40] 12 Passo B2
Passo 8 [10-25] Passo 8
F 12 Passo B2 [10-25] 12 Passo B2

Em primeiro lugar, é importante referir que, tal como se verifica na Tabela 4.13,
realizaram-se 12 cargas exemplificativas de cada composto recorrendo ao perfil 28, cuja
combinacdo de valores é de Kp=28; 1;=1 s; 15=0,225 s. Seguidamente, estas cargas
podem ser comparadas com cargas que foram realizadas antes de qualquer tipo de
alteracdo, ou seja, cargas efetuadas com o perfil 2 (Kp=11; 1;=2,5 s; Tp=0 S) associado.
Além disso, para as cargas realizadas com o perfil 2 € possivel observar, através da Tabela
4.13, a restricdo imposta na velocidade dos rotores para cada um dos compostos. No
presente subcapitulo serdo apresentados os resultados dos compostos B, C e E, sendo que,
ndo foram conseguidos estes resultados para todos 0s composto, no entanto, com 0s NOVOS
valores dos parametros, os resultados foram significativamente melhores. Assim, 0s
resultados dos restantes compostos podem ser encontrados no Anexo G.

Por outro lado, tendo em consideracdo que o misturador onde estdo a ser realizados 0s
testes é do tipo tandem, cujo o objetivo é a otimizacdo do tempo, a reacdo de silanizacédo
nestes compostos divide-se em dois passos de plateau, como se observa na Tabela 4.13,
ou seja, a carga inicia o plateau no misturador superior (Passo 8) e continua a ser realizada
no misturador inferior (Passo B2), enquanto que, no primeiro entra uma nova carga. Por
esse mesmo motivo, torna-se importante, também analisar a fase de plateau no misturador
inferior, visto que, este também possui um controlador PID.
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Inicialmente, prosseguiu-se com a modificacdo dos parametros de controlo no
composto B, uma vez que, este serviu de base para o estudo dos parametros do

controlador que culminaram na escolha do perfil 28. Deste modo, torna-se pertinente
analisar as diferencas ocorridas.

O composto B é um composto de silica sendo essencial existir um controlo de
temperatura, que no caso em especifico, trata-se de atingir e manter uma temperatura
igual a 165°C com um desvio de + 3°C. A Figura 4.9 representa os resultados obtidos
relativamente ao comportamento da temperatura das cargas e as varia¢des ocorridas na
velocidade dos rotores, para a primeira etapa de plateau do composto B com duracéo de
10 segundos, antes e apos alteracdo dos parametros do controlador.
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Figura 4.9: Representacdes gréficas obtidas no passo 8 da temperatura no interior do misturador (a)(b)
e da velocidade dos rotores (c)(d) em funcéo do tempo para os seguintes perfis, respetivamente:
(@) e (c) Az=11; z=2,5s; z0=0s; (b) e (d) Az=28; z=1s; 7»=0,225s.

Por um lado, o facto do misturador superior ter um tempo de plateau de apenas 10
segundos torna complexo analisar o comportamento real do controlador a alteracdo dos
seus parametros. Ao observar a Figura 4.9 (a) e 4.9 (b), é evidente que a temperatura s6
atinge o valor de referéncia ao fim de 6 segundos, em termos médios e, por consequéncia,
0 restante espaco temporal € minimo, ndo sendo possivel retirar grandes conclusoes, visto
que, 0 comportamento da temperatura das cargas € similar antes e apds a altera¢do dos
parametros, com valores de temperatura maxima iguais.
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Por outro lado, relativamente a variavel manipulada, ji se verificam algumas
diferencas. Antes da alteracdo dos parametros, Figura 4.9 (c), existe uma restricdo na
velocidade dos rotores, tal como mencionado na Tabela 4.13, quer isto dizer que, quando
a temperatura atinge a referéncia, a variavel manipulada cai, obrigatoriamente, para um
valor de 25 rotagdes por minuto, nao permitindo que a temperatura atinja valores tao
elevados, logo permite o cumprimento dos limites estabelecidos. Em relagao a velocidade
dos rotores da Figura 4.17 (d), o intervalo de valores esta aberto e, desta maneira, a
variavel manipulada nao ¢ obrigada a baixar tanto a sua velocidade.

Quanto ao segundo passo do plateau, este possui uma duracdo de 70 segundos com
uma temperatura pretendida de 157°C + 3°C. Na Figura 4.10 esta representado o
comportamento do sistema ao nivel da temperatura das cargas e da velocidade dos rotores.
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Figura 4.10: Representa¢des gréficas obtidas no passo 8 da temperatura no interior do misturador
(a)(b) e da velocidade dos rotores (c)(d) em funcao do tempo para os seguintes perfis, respetivamente:
(@) e (c) A==11; z=2,5s; z»=0s; (b) e (d) A»=28; z=1s; 75=0,225s.

De acordo com a Figura 4.10 é visivel que, em ambos 0s casos, as cargas efetuadas
ndo foram capazes de chegar a temperatura pretendida. Na verdade, como se comprova
pela Figura 4.10, este exemplo de composto ndo é o melhor, uma vez que, ndo tem a
capacidade de atingir a temperatura definida na receita. Isto pode ser explicado, pelo facto
de o misturador inferior ndo possuir um martelo pneumatico que ajude na integragdo da
borracha aos rotores ou, pelo facto de a composi¢do do proprio composto dificultar a sua
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aderéncia aos rotores que, consequentemente, provoca a diminui¢do da sua temperatura.
No entanto, com a alteracéo efetuada aos parametros do controlador, é possivel observar
uma aproximacdo da temperatura das cargas a temperatura de referéncia pois, para a
Figura 4.10 (a) obteve-se temperaturas maximas de 142°C e, no caso da Figura 4.10 (b)
foi possivel atingir temperaturas de 149°C, o que significa que hd um aumento de 7°C da
temperatura relativamente aos resultados obtidos com o perfil em utilizagdo. Apesar deste
composto ndo conseguir atingir a temperatura pretendida, é dada bastante mais
importancia a temperatura atingida na primeira etapa de plateau, visto ser nesta que
ocorre o inicio da reagdo de silanizagdo.

Numa segunda fase, realizaram-se mais testes praticos onde se procedeu a alteracdo
da receita noutro composto de silica, composto C da Tabela 4.13. Na Figura 4.11, é
possivel observar o comportamento do sistema, antes e apés alteracdo dos parametros de
controlo, relativamente as variaveis controlada e manipulada na primeira camara de
misturacdo cuja duracdo € de 30 segundos e a temperatura pretendida € igual a 165°C.
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Figura 4.11: Representa¢des gréficas obtidas no passo 8 da temperatura no interior do misturador
(a)(b) e da velocidade dos rotores (c)(d) em fun¢ao do tempo para os seguintes perfis, respetivamente:
(@) e (c) A==11; z=2,5s; z»=0s; (b) e (d) A»=28; z=1s; 75=0,225s.

Quanto a producdo normal do composto C, Figura 4.11(a) e 4.11(c), tal como acontece
para 0s outros compostos, existe uma restri¢cdo na velocidade maxima permitida para 0s
rotores, o que significa que, quando a variavel manipulada comeca a reagir desce até ao
valor méximo de 25 rotagbes por minuto, como se constata na Figura 4.11(c).
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Consequentemente, esta restricdo afeta 0 comportamento da temperatura das cargas do
composto C, uma vez que, muitas destas cargas ndo sdo capazes de aumentar a
temperatura e, portanto, ndo alcangam o valor final pretendido, como se verifica na Figura
4.11(a). Para além disso, em muitos casos, ndo cumprem os limites inferiores de
temperatura estabelecidos, o que pode dificultar a ocorréncia da reacéo de silanizagao.

Em relacéo a situacdo apés alteragcdo dos pardmetros verifica-se que, as respostas do
sistema sdo mais satisfatérias, pois como se observa na Figura 4.11 (d), a velocidade
desce de uma forma mais lenta permitindo que as cargas mantenham a temperatura
préximo do valor de referéncia. Assim, estas tornam-se capazes de atingir a temperatura
de referéncia ao fim de 10 segundos e permanecer, grande parte do tempo, dentro dos
limites de temperatura estabelecidos, tal como mostra a Figura 4.11 (b), garantindo a
ocorréncia da reacdo de silanizagdo. Comparando os dois perfis, torna-se percetivel que
0s parametros estudados na presente dissertacdo, originaram um melhor desempenho do
sistema.

Apos a descarga do misturador superior para o inferior, inicia-se o segundo passo de
plateau com duragéo de 60 segundos e com uma temperatura pré definida de 161°C. Na
Figura 4.12 ¢é possivel mostrar as curvas de temperatura com as respetivas curvas de
velocidade dos rotores para a segunda etapa de plateau, antes e apos a alteracdo dos
parametros do controlador.
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Figura 4.12: Representa¢des gréficas obtidas no passo 8 da temperatura no interior do misturador
(a)(b) e da velocidade dos rotores (c)(d) em fun¢ao do tempo para os seguintes perfis, respetivamente:
(@) e (c) A==11; z=2,5s; z5=0s5; (b) e (d) A»=28; z=1s; 75=0,225s.
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Através da analise da Figura 4.12 ¢ evidente que, também neste passo, 0 desempenho
do sistema ¢é mais eficaz apos a alteragcdo dos parametros do controlador. Analisando a
Figura 4.12(a) verifica-se que, existe uma grande diversidade nas respostas do sistema
pois, cada carga possui um determinado comportamento, ou seja, algumas cargas
analisadas cumprem, minimamente, os limites estabelecidos, outras nido chegam a
temperatura exigida como limite inferior e outras ainda ultrapassam o limite de
temperatura maxima definida. De notar que, 0 comportamento de cada carga é bastante
influenciado pela temperatura a que essa mesma carga entra no passo de plateau. Sem
esquecer que, tal como aconteceu em algumas cargas do passo 8, o facto de muitas cargas
nao atingirem valores de temperaturas suficientes acontece devido a existéncia de uma
restricdo nos intervalos de valores na variavel manipulada, como se verifica na Figura
4.12 (c).

Quanto aos resultados obtidos apos a alteragdo dos parametros, verifica-se uma maior
estabilidade nas respostas pois, como representado na Figura 4.12 (b), as respostas do
sistema sao bastante satisfatorias e cumprem, na maioria do tempo, os limites de
temperatura impostos.

Finalmente, analisou-se os resultados obtidos para o composto E da Tabela 4.13. De
seguida, na Figura 4.13 apresentam-se os resultados do comportamento do sistema ao
nivel da variavel controlada e manipulada, antes e apds alteracdo dos parametros de
controlo na receita, para a primeira etapa de plateau cuja duracgéo € de 30 segundos e a
temperatura definida € igual a 165°C, como representado na Figura 4.13.

Otimizacao do Controlo da Temperatura no Processo de Mistura de Compostos de Borracha



[ ]
I Se Instituto Superior de
Engenharia do Porto

Pagina |62

180 180

(a) (®)
175 > 175
170 170
o o o P s, A
3 5 A0 il A W
= = XK R LA
165 165 g?iy&v‘vldy

0 10 tplateau (s) 20 30

7]
=

[

=

25

v rotores (rpm
res (rpm)
[

v rotores (rpm)
— %)
73 =3
—_— [
73 =3

—_
(=]

—_

(=]

L
W

0 10t plateau (s) 20 30 0 10 tplateau (s) 20 30
e 1 —— 2 3 4 e 5
——Cf ——C7 —CE —_—C —+—CI0

—a—Cl1 ——Cl2 ~——Refarércia = Limites Tenperanra

Figura 4.13: Representacdes graficas obtidas no passo 8 da temperatura no interior do misturador
(a)(b) e da velocidade dos rotores (c)(d) em funcéo do tempo de plateau para os seguintes perfis,
respetivamente:(a) e (¢) A»=11; z=2,55s; zp=0s; (b) e (d) 4»=28; z=1s; 756=0,225s.

Relativamente aos resultados obtidos para 0 composto E, analisando a Figura 4.13 ¢
possivel verificar que, existe uma grande disparidade entre as duas situagdes, Vvisto que,
antes de ocorrer a alteracdo dos parametros, as cargas efetuadas apresentam uma
tendéncia para aumentar a sua temperatura até valores proximos de 175°C, como se
observa na Figura 4.13 (a), sendo que, a variavel manipulada apresenta uma restricdo de
valores entre 10 a 40 rotagdes por minuto, como se constata pela Figura 4.13 (c).

Contrariamente, apos alteracdo dos parametros, verifica-se, através da Figura 4.13 (d),
a existéncia de maiores oscilagdes na velocidade dos rotores e, em algumas cargas, a
velocidade dos rotores desce a valores proximos de 5 rotagdes por minuto, nao permitindo
que temperatura atinja valores tdo elevadas. Por esse motivo, a resposta do sistema ao
nivel da temperatura ¢ bastante satisfatoria, com tempos de subida inferiores a 10
segundos e temperaturas maximas de 169°C, como se constata na Figura 4.13 (b).

Seguidamente, é efetuada a descarga para do misturador superior para o inferior e,
inicia-se entdo o segundo passo de plateau com duracdo de 50 segundos e uma
temperatura pretendida de 165°C. Na Figura 4.14 é possivel mostrar as curvas de
temperatura com as respetivas curvas de velocidade dos rotores para o0 segundo passo de
plateau, antes e apos a alteracdo dos parametros.
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Figura 4.14: RepresentacGes gréaficas obtidas no passo 8 da temperatura no interior do misturador
(a)(b) e da velocidade dos rotores (c)(d) em func&o do tempo para os seguintes perfis, respetivamente:
(@) e (c) Az==11; z=2,5s; 7o=0s; (b) e (d) Az=28; z=1s; 7»=0,225s.

Observando a Figura 4.14 é possivel afirmar que, de todas as cargas realizadas
nenhuma alcancou o valor de temperatura definido na receita do composto, tal como
acontece no primeiro composto analisado, composto B. No entanto, para a situacédo de
producdo normal, uma vez que, existe uma restricdo na velocidade dos rotores, entre 10
e 40 rotacGes por minuto, Figura 4.14 (c), ndo é possivel que a temperatura das cargas
aumente até ao valor pretendido de 165°C e, tal como se observa na Figura 4.14 (a), a
temperatura maxima atingida é de 148°C. Por outro lado, apds alteracdo dos parametros
do controlador e abertura do intervalo de valores da velocidade dos rotores, é evidente
uma aproximacao da temperatura das cargas com a temperatura de referéncia, atingindo
valores maximos de 158°C, como se visualiza pela Figura 4.14 (b), o que significa um
aumento de 10°C relativamente a situacdo de producdo normal. Este aumento de
temperatura pode ser explicado, pelo facto de ndo existir qualquer restricdo na velocidade
dos rotores, 0 que permite que os rotores aumentem a sua velocidade até ao valor maximo
de 50 rotacBes por minuto, Figura 4.14 (d).

Para este composto é possivel concluir que, os novos parametros escolhidos para o
controlador originam um melhor desempenho do sistema.
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De notar que, toda esta andlise realizada foi possivel através da extracdo de valores
dos gréaficos obtidos no sistema do MMS e, portanto, a titulo exemplificativo, encontram-
se no Anexo H as curvas retiradas diretamente do MMS, para o perfil utilizado pela
empresa e para o perfil com a combinacgéo de valores final.

Em suma, avaliando os resultados e os parametros de caraterizagao dos diversos testes
realizados, chegou-se sempre ao mesmo resultado, ou seja, 0os novos valores dos
parametros escolhidos originam resultados mais satisfatorios comparativamente aos
valores dos parametros em utilizagdo pela empresa.
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5 Concluséo e Sugestdes de Trabalhos Futuros

A presente dissertacdo teve como principal objetivo a otimizagdo do controlo da
temperatura durante a etapa de misturagao, através do estudo e implementagdo de novos
valores para os parametros do controlador PID, ganho proporcional, tempo integral e
tempo derivativo. Deste modo, reduzir a amplitude de variacdo da temperatura durante a
reacdo de silanizacdo e, consequentemente permitir a reducdo das propriedades fisicas e
viscoelasticas dos compostos.

Inicialmente, avaliou-se a situagcdo atual do controlador, através da realizagao de
alguns testes que permitiram analisar as combinagdes que ja existiam no sistema do
MMS. E importante referir que, para facilitar a analise dos testes praticos, decidiu-se ter
em consideragdo duas carateristicas que permitem descrever a resposta do sistema, 0
tempo de subida e o overshoot, sendo que, o0 objetivo dos testes passa por diminuir ambas
as carateristicas, tendo sempre em conta 0 compromisso existente entre a otimizacao da
temperatura e as oscilagdes minimas na velocidade dos rotores. Com base nesta analise,
o perfil 2 com a combinacéo de valores de Kp=11; 1i=2,5 s; w0 =0 S, apresenta resultados
mais satisfatorios, com valores de overshoot entre 4,2% e 7,3%, o que significa uma
diminuigdo entre 7,6% e 31,2% relativamente aos valores de overshoot dos outros perfis
existentes. Por este motivo, os testes praticos foram baseados neste perfil.

Seguidamente, realizaram-se mais testes com a finalidade de atingir o melhor
desempenho possivel do sistema de controlo. Para isso, foi necessario recorrer a um
processo iterativo, uma vez que, o sistema implementado apresenta uma enorme
complexidade, nao sendo assim possivel através de nenhum método de sintonizagao
calcular as estimativas iniciais dos parametros do controlador PID.

Assim, em primeiro lugar foi importante estudar o efeito do ganho proporcional na
resposta do processo concluindo que, para valores superiores do ganho proporcional, o
controlador reage de forma mais rapida e, por consequéncia, permite que a temperatura
atinja o valor de referéncia também mais rapidamente. Em segundo lugar, avaliou-se a
influéncia do tempo integral chegando a conclusdo que, quanto menor ¢ o seu valor,
menor ¢ a temperatura maxima atingida, portanto, menor ¢ o valor de overshoot. Em
terceiro e ultimo lugar, apos a realizagao de alguns testes de ajustes, procedeu-se a
introducdo do tempo derivativo, onde foi possivel concluir que a medida que se aumenta
o valor do tempo derivativo existe uma maior oscilagdo na resposta do sistema.

Apos a realizagao dos varios testes, o perfil 28 cuja combinacéo de valores é Kp=28,
1i=1 s, ©10=0,225 s, foi aquele que, de todos apresentou os resultados mais satisfatorios.
Além disso, ¢ notdria uma enorme discrepancia entre os resultados obtidos com o perfil
28 e com o perfil 2 utilizado na empresa. Por um lado, o perfil 2 com a combinacdo de
valores de Kp= 11, 1i=2,5 s, ©10=0 S, possui um tempo de subida médio de 7,6 segundos,
sendo que, ap6s a passagem pela temperatura de referéncia, as cargas atingem
temperaturas maximas entre 172°C e 174°C, correspondendo a valores de overshoot entre
4,2% e 5,4%. De seguida, as cargas permanecem praticamente todo o tempo fora dos
limites de temperatura estabelecidos. Por outro lado, o perfil 28 apresenta uma maior
estabilidade nas respostas, com um tempo de subida médio de 6,5 segundos, apresentando
uma temperatura maxima de 170°C, ou seja, verificam-se melhorias significativas nos
valores de overshoot variando entre 2,4% e 3,03%, o que significa uma diminuicdo de
43% relativamente aos valores de overshoot do perfil original.
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Foram, ainda, efetuados diversos testes experimentais para ser possivel a comparacao
entre os resultados obtidos com os parametros originais e com 0S NOvos parametros
desenvolvidos ao longo deste trabalho. Em suma, avaliando os resultados e os parametros
de caraterizacao destes mesmos testes, conclui-se que, os novos valores dos parametros
escolhidos originam um melhor desempenho do sistema comparativamente com 0s
valores dos parametros em utilizagdo pela empresa.

Como proposta para a continuacgdo futura deste trabalho, sugere-se prosseguir com a
realizacao de mais testes praticos com os respetivos ajustes necessarios nos diferentes
parametros de controlo, por forma a melhorar o enquadramento dos resultados nos limites
de temperatura estabelecidos.

Por outro lado, para melhoria dos resultados obtidos, seria conveniente ao nivel da
receita, e para cada composto de producao normal, efetuar alguns ajustes, nomeadamente,
ao nivel dos intervalos de valores da velocidade dos rotores e, também ao nivel da
temperatura a que as cargas entram no passo de plateau, uma vez que, essa temperatura
tera bastante influéncia na atuacdo do controlador.
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ANEXQOS

Anexo A- Testes Praticos com Utilizacdo dos Perfis Disponiveis

De modo a caraterizar melhor a situacdo atual dos controladores, foi necessério,
inicialmente, testar todos perfis criados de raiz pela empresa, para compreender qual o
comportamento de cada um dos perfis. No presente Anexo A, encontram-se as tabelas
com os valores de temperatura e velocidade dos rotores obtidos nos testes experimentais
com os perfis ja disponiveis no sistema do MMS.

Apos a realizacdo dos testes praticos, € possivel a extracdo, na ferramenta do MMS,
de todos os dados relativos as cargas realizadas e, consequentemente, reuniu-se todas
estas informacgOes nas respetivas Tabelas, que se encontram nos anexos da presente
dissertacdo.

Assim, na Tabela A.1 estdo presentes os valores de temperatura e velocidade dos
rotores que permitiram a construcdo das curvas de temperatura e da variacdo da
velocidade dos rotores, apresentadas na sec¢éo 4.3 do corpo do relatorio, para o perfil 1
com a respetiva combinacéo de valores: Kp=6; 7;,=2,5 s; 7,=0 S.

Tabela A.1. Registo dos valores de temperatura e velocidade dos rotores de cada carga realizada, com
perfil 1 (K,=6; 7;,=2,5s; 7,=0 s), durante os 30 segundos de plateau.

t(s) Te Tc2 Tcs Tca Tes Ver Vez  Ves  Va Vcs
(C) () () () (°C) (rpm) (rpm) (rpm) (rpm) (rpm)

0 158 159 159 159 157 45 45 45 45 45
1 158 159 160 160 158 45 45 45 45 45
2 160 161 160 161 159 45 45 45 45 45
3 161 162 162 161 160 45 45 45 45 45
4 162 163 163 163 162 45 45 45 45 45
5 163 164 164 164 163 45 45 45 45 45
6 164 165 163 165 163 45 45 45 45 45
7 165 166 164 166 163 45 45 45 45 45
8 167 166 165 168 165 45 45 45 44 45

9 167 167 166 169 165 44 45 45 44 45
10 167 168 166 170 165 45 44 45 44 45
11 169 169 168 170 166 44 44 44 43 45
12 170 170 169 172 167 44 43 45 43 44
13 171 170 170 173 167 43 43 44 42 45
14 172 171 170 174 167 42 43 44 41 44
15 173 172 170 174 167 42 42 43 40 44
16 174 172 171 174 168 41 41 43 40 44
17 173 173 172 174 169 40 40 42 39 44
18 174 174 172 175 170 40 40 41 38 43
19 175 174 173 176 171 39 39 41 37 42
20 175 174 173 175 172 38 38 40 37 42
21 176 175 173 176 173 38 38 39 36 41
22 176 175 175 176 173 37 37 39 35 41
23 177 175 175 176 174 35 37 38 34 40
24 177 175 175 177 174 34 36 37 33 39
25 176 175 176 176 174 34 35 36 32 39
26 177 176 176 177 174 33 34 35 32 38
27 177 176 176 177 174 32 33 35 31 37
28 177 176 176 177 174 31 33 34 30 36
29 177 176 176 177 175 31 32 33 29 36
30 176 176 177 178 175 30 31 32 28 35
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Tal como acontece para o primeiro perfil testado, também para o perfil 2 e 3 procedeu-
se a construcdo das Tabelas A.2 e A.3, respetivamente, onde se encontram os valores de
temperatura e velocidade dos rotores ao longo de todos os segundos da fase plateau.

Tabela A.2. Registo dos valores de temperatura e velocidade dos rotores de cada carga realizada, com
perfil 2 (K,=11; 1;=2,5 s; 7,,=0 s), durante os 30 segundos de plateau.

(s) Te1 Te2 Tes Tea Tes  Va Ve2 Ves Vs Vs
(C) (€) (¢) (C) (°C) (rpm) (rpm) (rpm) (rpm) (rpm)
159 159 157 159 160 45 45 45 45 45
159 159 158 159 161 45 45 45 45 45
160 160 159 160 161 45 45 45 45 45
162 162 161 161 161 45 45 45 45 45
162 162 162 162 162 45 45 45 45 45
161 164 163 163 163 45 45 45 45 45
160 166 163 165 164 45 45 45 45 45
162 166 162 166 164 45 44 45 45 45
163 167 162 167 164 46 44 46 45 46
163 168 164 167 165 47 44 46 44 45
10 164 168 165 168 166 47 43 46 44 45
11 164 169 165 168 167 46 43 46 43 44
12 166 169 164 169 167 46 42 46 43 44
13 166 169 165 169 168 46 42 46 41 44
14 167 167 165 170 168 46 41 46 41 43
15 168 169 166 171 168 45 41 46 40 43
16 169 169 166 171 168 45 41 45 39 42
17 170 169 168 170 170 43 39 45 38 42
18 170 170 169 171 170 43 39 44 38 41
19 170 170 169 171 170 42 39 43 37 40
20 171 170 170 171 172 41 37 43 35 40
21 171 170 170 172 173 41 36 42 35 38
22 171 169 172 172 174 39 36 41 34 36
23 172 170 172 172 176 39 36 40 33 35
24 173 171 172 172 176 38 35 39 32 33
25 173 171 172 173 176 36 34 38 31 32
26 173 172 173 173 177 35 33 37 30 30
27 172 171 173 173 176 34 32 35 29 29
28 172 172 174 174 175 34 31 34 28 28
29 172 171 174 173 175 33 30 33 27 26
30 171 171 174 173 174 32 29 32 26 25

©Co~NOUITR_WNE O
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Tabela A.3. Registo dos valores de temperatura e velocidade dos rotores de cada carga realizada, com

perfil 3 (K,=3; ;=2 s; 7,=0s), durante os 30 segundos de plateau.

t(s) Ter Te2 Tes Tea Tes  Ver  Ve2z  Ves Ves Ves

Q) () (€) (C) (°C) (rpm) (rpm) (rpm) (rpm)  (rpm)
0 159 158 160 161 158 45 45 45 45 45
1 160 160 161 160 158 45 45 45 45 45
2 160 160 161 160 159 45 45 45 45 45
3 162 162 162 162 160 45 45 45 45 45
4 162 163 162 163 162 45 45 45 45 45
5 162 164 164 163 161 45 45 45 45 45
6 163 164 163 163 162 45 45 45 45 45
7 162 164 165 164 163 45 46 45 45 45
8 162 165 165 165 164 45 45 45 45 45
9 164 166 167 165 165 46 45 45 45 45
10 164 167 168 165 164 45 45 45 45 45
11 166 168 169 166 165 45 45 45 45 45
12 166 169 169 168 166 45 44 44 45 45
13 166 170 170 169 167 45 44 44 44 45
14 167 170 170 169 168 45 44 44 45 44
15 168 171 170 170 169 45 44 44 44 45
16 169 172 171 171 170 44 43 43 44 44
17 169 174 171 172 170 45 43 43 43 44
18 169 175 172 172 172 44 43 43 43 44
19 170 175 173 173 172 44 42 42 43 43
20 171 176 173 174 173 43 42 42 42 43
21 173 177 174 174 174 44 41 41 42 42
22 174 176 174 174 174 42 40 41 41 42
23 174 177 174 174 175 42 40 41 41 42
24 175 177 174 175 174 42 39 40 41 41
25 176 176 175 175 174 41 39 40 40 41
26 177 176 175 176 174 41 38 40 40 40
27 176 177 175 176 174 40 38 39 39 40
28 176 177 175 176 176 40 37 38 38 40
29 176 178 174 177 176 40 37 38 38 39
30 177 178 175 177 176 39 36 38 38 38

Recorrendo a Figura 4.3 do subcapitulo 4.3, torna-se possivel obter os valores de
alguns parametros que permitem a caraterizacao das respostas do sistema e, portanto, na
Tabela A.4 encontram-se reunidos os principais valores que tornam possivel a
caracterizacao das varias respostas para os trés perfis.

Tabela A.4. Registo dos valores de dois parametros de caraterizagdo de resposta: tempo de subida e
overshoot, para cada perfil testado.

Perfil Cargas Tempo subida (s) Overshoot
1 7 0,073
2 6 0,067
1 3 8 0,073
4 6 0,079
5 8 0,061
1 11 0,073
2 8 0,079
3 3 7 0,061
4 8 0,073
5 11 0,067
1 12 0,048
2 6 0,042
2 3 10 0,055
4 6 0,055
5 9 0,073
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Anexo B- Testes Praticos com Alteracdo do Ganho Proporcional

No presente Anexo B, encontram-se os valores experimentais obtidos para os testes
realizados com o objetivo de apenas se alterar o parametro de controlo proporcional.

Pelo facto de terem sido alterados alguns passos na receita do composto B, realizou-
se novamente um teste pratico com o perfil 2, de modo a ser possivel compara-lo com os
novos perfis criados. Tal como mencionado anteriormente, apds a realizacdo dos testes
praticos, torna-se possivel extrair os valores de temperatura e velocidade dos rotores ao
longo de todos os segundos da fase plateau, permitindo a construcdo da Tabela B.1.

Tabela B.1. Registo dos valores de temperatura e velocidade dos rotores de cada carga realizada com
perfil 2 (K,=11; t;,=2,5 s; Tp=0 s), durante os 60 segundos de plateau.

t(s) Ter Tcz Tez Tea Tes Vei Vez Ves Ve Ves
(C) (°C) (°C) (°C) (°C) (rpm) (rpm) (rpm) (rpm) (rpm)
45 45 45 45 45

0 161 157 159 158 155
1 161 158 160 159 157 45 45 45 45 45
2 161 159 160 160 158 45 45 45 45 45
3 161 160 160 162 159 45 45 45 45 45
4 162 162 162 162 161 45 45 45 45 45
5 164 163 162 164 162 45 45 45 45 45
6 164 162 162 165 163 45 45 45 45 45
7 164 164 165 166 164 45 45 45 45 45
8 166 165 165 166 164 45 45 45 45 45
9 167 166 165 168 166 45 45 45 44 45
10 167 167 165 169 167 44 45 45 44 44
11 167 167 163 169 168 44 44 45 43 44
12 168 169 164 169 170 44 44 45 42 43
13 169 170 166 169 171 42 42 45 41 42
14 170 171 166 170 171 42 42 45 40 41
15 170 171 167 171 170 41 40 45 40 40
16 171 171 168 172 171 40 40 44 39 40
17 172 171 169 173 171 40 39 43 37 39
18 172 172 170 172 171 38 38 43 36 38
19 173 172 170 173 172 37 37 42 36 37
20 173 172 171 172 172 36 36 41 35 37
21 174 173 171 172 172 35 35 40 34 35
22 174 173 169 172 172 34 34 40 33 34
23 174 172 170 172 171 32 33 40 31 33
24 174 173 171 172 172 31 32 38 30 33
25 174 173 171 172 172 30 30 37 29 32
26 174 173 172 173 172 29 29 36 28 31
27 174 173 172 172 172 27 28 36 27 30
28 175 173 172 173 173 26 27 34 27 29
29 174 172 172 173 172 25 26 33 26 27
30 174 173 171 173 173 24 26 32 25 26
31 174 173 172 172 172 22 25 31 24 25
32 174 172 171 168 173 21 24 31 23 25
33 174 173 172 169 172 20 22 30 24 24
34 172 172 171 171 173 19 21 29 23 23
35 172 172 172 171 173 18 21 28 22 21
36 172 172 171 172 172 18 20 27 21 20
37 172 170 172 172 172 16 19 27 20 20
38 172 170 170 171 171 16 19 25 19 19
39 172 170 169 169 169 15 18 26 18 19
40 172 170 169 169 169 14 18 25 18 19
41 171 169 168 169 169 13 17 25 18 18
42 171 169 168 168 169 12 17 24 17 18
43 171 169 168 168 168 12 16 24 17 17
44 170 168 168 167 168 11 16 24 17 17
45 170 167 167 167 168 10 16 23 17 17
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Tabela B.2. Registo dos valores de temperatura e velocidade dos rotores de cada carga realizada com
perfil 2 (Kp,=11; 7,=2,5 s; Tp=0s), durante os 60 segundos de plateau (continuagao).

t(s) Ter Te2  Tes Tea Tes Ver Vez  Ves  Ves Vs

(C) (C) (€) () (°C) (rpm) (rpm) (rpm) (rpm) (rpm)
46 169 168 167 167 167 10 15 24 16 16
47 169 168 167 167 167 15 23 16 16
48 168 167 167 167 167 14 23 16 16
49 167 168 167 168 167 15 23 15 16
50 167 168 169 169 167 14 22 15 15
51 167 168 169 169 168 14 21 14 15
52 167 168 170 168 168 13 21 14 14
53 167 167 171 169 168 13 20 13 14
54 167 165 170 170 168 13 19 12 14
55 166 165 171 169 169 13 18 12 14
56 166 165 169 168 169 13 18 11 13
57 166 165 168 169 168 13 17 11 12
58 166 165 170 169 167 13 17 11 12
59 165 165 169 168 167 13 16 10 12
60 165 165 168 165 168 13 16 11 12

00 00 00 00 00 00 00 00 WO W O O © ©

Consoante os resultados obtidos acima, o perfil seguinte, perfil 4, foi criado com o
intuito testar a influéncia do ganho proporcional e, por isso, decidiu-se aumentar este
parametro, de modo a que o sistema reaga de forma mais rapida e, consequentemente, as
respostas obtidas tenham um tempo de subida inferior. Assim, o perfil 4 tem associado
um ganho proporcional igual a 16, mantendo o tempo integral igual a 2,5 s e o tempo
derivativo igual a zero. Na Tabela B.2 encontram-se os valores de temperatura e
velocidade dos rotores, durante todos os segundos da fase plateau, para a serie de cargas
realizadas com o perfil 4.

Tabela B3. Registo dos valores de temperatura e velocidade dos rotores de cada carga realizada com
perfil 4 (K,=11; 7;,=2,5 s; T5,=0 s), durante os 60 segundos de plateau.

t(s) Te Tc2 Tcs Tca Tes Vci Vec2 Ves Vs Vcs
() _(C) () () (°C)  (rpm) (rpm) (rpm) (rpm)  (rpm)

0 156 159 159 156 158 45 45 45 45 45
1 157 160 158 157 160 45 45 45 45 45
2 159 160 159 158 160 45 45 45 45 45
3 160 161 160 159 161 45 45 45 45 45
4 161 161 163 162 162 45 45 45 45 45
5 162 163 164 162 163 45 45 45 45 45
6 161 163 166 160 163 45 45 45 45 45
7 162 164 166 160 163 45 45 45 45 46
8 163 164 167 160 164 45 45 44 48 46
9 165 166 167 162 164 45 45 43 48 46
10 165 167 168 162 166 46 44 43 49 46
11 165 167 169 163 167 45 44 42 49 46
12 166 166 169 165 168 45 43 41 48 44
13 167 166 170 166 169 44 44 40 48 43
14 168 165 171 167 170 44 44 38 48 42
15 168 165 171 167 170 42 44 37 47 41
16 169 166 172 168 171 42 43 36 46 40
17 170 168 172 169 172 41 43 35 45 38
18 170 168 172 170 172 39 42 33 44 36
19 170 169 172 170 172 39 41 32 43 35
20 170 170 172 171 172 38 40 30 41 34
21 170 171 173 172 172 36 38 29 40 32
22 171 171 172 172 173 35 37 27 38 31
23 171 172 172 173 172 34 36 26 36 29
24 172 172 172 173 172 33 35 25 35 29
25 172 172 172 173 172 31 33 24 34 27
26 172 173 172 174 172 30 31 22 32 26
27 172 173 172 174 172 28 30 21 30 24
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Tabela B.4. Registo dos valores de temperatura e velocidade dos rotores de cada carga realizada com

perfil 4 (K,=11; 7,=2,5s; 7,=0 s), durante 0s 60 segundos de plateau (continuacéo).

t(s) Ter Tc2  Tes Tea Tes Ve Ve2 Ves Ves Ves
() () () (C) (C)  (rpm) (rpm) (rpm) (rpm)  (rpm)
28 173 173 172 174 171 27 28 20 28 23
29 172 173 171 174 172 25 27 18 27 22
30 172 173 170 174 172 24 26 18 25 21
31 172 173 170 173 171 22 24 17 22 19
32 172 172 170 174 172 22 22 16 22 18
33 172 172 170 174 172 20 21 15 20 17
34 171 172 169 174 171 19 20 14 18 15
35 171 171 169 174 172 18 18 14 17 15
36 171 172 169 173 172 17 17 13 15 13
37 170 171 168 172 171 16 17 12 13 12
38 170 168 167 171 170 15 16 12 13 11
39 170 167 166 171 170 15 16 12 12 10
40 168 167 166 172 170 14 16 12 10 9
41 166 166 165 171 169 14 16 12 9 9
42 166 166 165 170 168 14 16 12 8 8
43 165 165 164 169 168 15 16 13 8 8
44 164 165 164 169 167 15 16 13 7 8
45 164 164 164 169 167 15 16 13 6 7
46 164 164 164 169 167 15 17 13 5 7
47 164 165 164 169 166 16 16 14 5 7
48 164 166 164 169 166 16 16 14 5 7
49 165 166 164 169 168 16 15 14 5 6
50 165 167 164 168 168 15 16 14 5 5
51 166 168 165 168 168 15 15 15 5 5
52 167 169 165 167 168 15 14 14 5 5
53 167 168 165 167 168 14 13 14 5 5
54 166 168 166 167 167 14 13 14 5 5
55 167 167 166 167 167 14 13 14 5 5
56 167 166 166 167 167 13 13 14 5 5
57 166 166 165 167 166 13 13 13 5 5
58 165 165 166 167 167 13 13 13 5 5
59 166 164 166 166 166 13 13 13 5 5
60 163 164 165 166 164 14 14 13 5 5

Uma vez obtidos resultados satisfatorios com o perfil 4, criou-se um novo perfil, o
perfil 5, cujo ganho proporcional é superior as anteriores e igual a 21, mantendo
constantes os tempos integral e derivativo, 2,5 s e 0 s, respetivamente. Assim, procedeu-
se a construcdo da Tabela B.3, relativa aos valores de temperatura e velocidade dos

rotores obtidos.
Tabela B.5. Registo dos valores de temperatura e velocidade dos rotores de cada carga realizada com

perfil 5, (Kp=21; 7,=2,5 s; 7,,=0 s), durante os 60 segundos de plateau.

t(s) Te1 Te2 Tes Tea Tes Ve Ve2 Vs Ves Vs
() () (C) (©) (°©) (rpm) (rpm) (rpm) (rpm)  (rpm)
0 158 158 158 160 160 45 45 45 45 45
1 159 159 158 161 160 45 45 45 45 45
2 160 160 160 161 159 45 45 45 45 45
3 159 161 161 162 160 45 45 45 45 45
4 162 162 162 162 161 45 45 45 45 45
5 163 163 161 163 163 45 45 45 45 45
6 164 163 161 165 162 45 45 45 45 45
7 165 165 162 166 164 45 45 45 45 45
8 166 166 163 166 166 44 45 47 44 45
9 166 167 164 166 167 44 44 48 44 44
10 166 168 166 167 167 44 42 46 43 43
11 167 169 167 168 168 43 42 45 42 42
12 168 170 168 169 169 43 40 44 41 41
13 168 170 170 170 169 41 38 43 40 40
14 169 170 171 172 169 40 37 40 37 39
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Tabela B.6. Registo dos valores de temperatura e velocidade dos rotores de cada carga realizada com

perfil 5, (Kp=21; 7;=2,5 s; T5,=0 s), durante os 60 segundos de plateau (continuac¢éo).

t(s) Ter Te2 Tes Tea Tes Ve Ve2 Ves Ves Ves
(C) () () (©) (*©) (rpm) (rpm) (rpm) (rpm)  (rpm)
15 170 170 172 172 169 39 36 38 34 38
16 170 170 172 172 169 36 34 36 32 36
17 169 171 173 172 170 35 32 34 30 36
18 170 171 173 172 170 35 30 32 28 34
19 171 172 173 172 169 33 29 29 27 33
20 171 172 173 172 169 31 27 28 25 33
21 171 172 173 173 169 30 25 26 24 31
22 172 172 173 173 169 28 24 24 22 30
23 172 172 173 172 170 26 23 22 19 28
24 171 171 172 172 170 25 21 20 18 28
25 170 170 172 171 170 23 19 19 17 26
26 170 170 172 170 170 22 19 17 15 25
27 170 170 171 170 170 21 17 15 15 24
28 170 169 171 168 169 20 17 14 13 22
29 170 168 171 168 170 18 16 13 14 21
30 168 163 170 168 168 17 16 11 13 21
31 167 162 170 167 168 17 19 10 13 20
32 168 162 169 164 168 17 20 9 13 19
33 166 162 169 164 168 16 21 9 14 19
34 165 162 169 164 168 17 22 8 15 18
35 165 162 169 164 168 17 22 7 15 17
36 166 163 168 164 168 17 23 6 16 17
37 165 164 167 164 168 17 23 6 15 16
38 165 164 165 164 168 17 23 6 16 15
39 165 164 164 163 167 17 23 7 16 15
40 165 164 164 162 167 17 23 7 18 15
41 165 164 164 162 167 16 23 8 19 14
42 165 164 164 162 167 16 23 8 19 14
43 165 164 163 162 167 16 24 9 20 13
44 164 163 162 161 166 17 24 10 21 13
45 164 163 161 161 166 17 25 11 22 12
46 164 163 160 161 165 17 26 13 23 13
47 164 163 160 162 165 18 26 14 24 13
48 165 163 161 162 165 18 27 16 24 13
49 165 165 163 164 165 17 27 16 25 13
50 166 165 165 164 165 17 26 15 24 13
51 167 167 164 166 165 16 25 14 24 13
52 166 167 166 167 165 15 24 15 23 14
53 167 168 166 167 165 16 24 14 22 13
54 167 168 166 167 166 15 23 14 21 13
55 166 167 165 167 165 14 22 14 21 13
56 166 168 166 168 166 14 21 14 21 13
57 166 168 166 168 164 14 20 13 19 12
58 167 167 165 167 164 13 20 14 19 13
59 165 168 164 167 164 13 19 14 19 13
60 164 168 164 168 165 14 18 15 18 13

Ap0s a realizacdo dos testes com o perfil 5 e, visto que, é notério uma reagdo mais
rapida do sistema com o perfil referido acima, decidiu-se aumentar o ganho proporcional
para o valor de 26, com os tempos integral e derivativo constantes, 2,5 s e 0 s,
respetivamente. Tal como aconteceu anteriormente, procedeu-se a extracdo de dados e
construcao da Tabela B.4.
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Tabela B.7. Registo dos valores de temperatura e velocidade dos rotores de cada carga realizada com
perfil 6 (K,=26; t;=2,5s; t5,=0 s), durante os 60 segundos de plateau.

t(s) Ter Tcz Tez Tesa Va Ve2 Ves Ves
(°C) (°C) (°C) (°C) (rpm) (rpm) (rpm) (rpm)

0 153 157 159 160 45 45 45 45

1 155 158 160 160 45 45 45 45

2 157 160 161 161 45 45 45 45

3 160 161 162 160 45 45 45 45
4 163 164 163 162 45 45 45 45

5 164 168 165 164 45 45 45 45

6 164 169 166 164 45 45 44 45

7 165 171 166 164 45 39 44 45

8 165 172 166 166 45 35 43 44

9 165 173 167 167 45 33 42 43
10 165 172 169 168 45 31 40 41
11 164 172 170 169 45 28 37 39
12 164 173 170 170 46 26 35 38
13 165 172 171 171 46 23 33 35
14 164 172 170 172 46 21 32 33
15 165 173 170 172 45 19 30 30
16 166 171 171 172 44 17 28 27
17 167 170 171 173 43 17 26 25
18 169 171 171 173 41 15 24 22
19 168 169 172 171 40 15 22 21
20 170 167 171 170 37 15 21 21
21 171 167 171 169 35 14 18 20
22 171 168 171 169 33 13 17 19
23 172 167 170 168 31 14 16 19
24 172 166 171 167 29 13 13 20
25 172 166 170 163 26 13 13 22
26 171 167 168 162 24 12 13 23
27 172 166 167 162 22 12 13 24
28 171 165 166 163 21 13 13 25
29 171 164 165 163 19 14 14 26
30 171 164 164 163 17 14 15 27
31 170 164 164 163 16 14 14 27
32 171 163 164 163 13 16 15 27
33 171 162 164 164 12 17 15 27
34 170 162 164 164 11 17 16 27
35 169 164 164 164 11 18 15 27
36 169 163 165 165 10 19 15 27
37 168 162 165 165 10 20 15 27
38 165 162 165 166 12 21 15 26
39 164 162 165 166 12 22 16 26
40 164 162 165 166 13 23 15 26
41 163 162 165 166 14 24 16 26
42 163 162 164 166 15 25 16 25
43 163 162 164 166 16 26 17 25
44 161 162 163 165 18 26 18 25
45 161 162 163 165 19 27 18 26
46 161 162 163 165 20 28 19 26
47 161 162 163 166 21 29 19 24
48 162 162 163 166 22 30 20 23
49 162 162 164 167 23 31 19 22
50 162 163 164 168 24 30 20 21
51 162 163 165 168 23 31 19 19

Otimizacao do Controlo da Temperatura no Processo de Mistura de Compostos de Borracha



Isep

Instituto Superior de
Engenharia do Porto

Pagina |80

Tabela B.8. Registo dos valores de temperatura e velocidade dos rotores de cada carga realizada com

perfil 6 (K,=26; 7,=2,5s; 7,=0 s), durante 0s 60 segundos de plateau (continuacéo).

t(s) Ter Tecz Tez Tes Va Vez Ves Vea

(C) (C) (°C) (°C) (rpm) (rpm) (rpm) (rpm)
52 164 165 164 169 24 31 20 18
53 163 164 164 168 25 31 20 18
54 163 165 165 168 25 30 20 17
55 163 165 164 168 26 30 20 17
56 164 165 165 166 25 30 20 17
57 165 165 165 166 25 29 20 17
58 164 168 165 166 25 27 20 16
59 166 167 165 166 24 27 20 16
60 167 168 166 166 23 25 19 15
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Anexo C- Testes Praticos com Alteracdo do Tempo Integral

No presente Anexo, encontram-se o0s resultados experimentais obtidos na serie de
testes onde se utilizou diferentes valores de t; para 0 mesmo valor de ganho proporcional,
Kp=21.

Neste segundo conjunto de testes, o primeiro perfil criado foi o perfil 7, cujo ganho
proporcional se fixou em 21 e decidiu-se testar o tempo integral com um valor igual a 3,5
s. Na Tabela C.1 que diz respeito as quatro cargas realizadas com perfil 7 associado.

Tabela C.1. Registo dos valores de temperatura e velocidade dos rotores de cada carga realizada com
perfil 7 (K,=21; t;,=3,5 s; T5=0 s), durante os 60 segundos de plateau.

t(s) Te Tc2 Tcs Tca Ver Vez Vez Ve
() (6 () () (rpm) (rpm) (rpm) (rpm)
161 158 158 159 45 45 45 45
161 160 160 159 45 45 45 45
161 160 160 160 45 45 45 45
161 161 161 161 45 45 45 45
162 162 162 162 45 45 45 45
162 163 163 162 45 45 45 45
162 164 164 162 45 45 45 45
163 163 163 163 46 45 45 45
163 164 164 165 46 47 45 47
164 165 165 166 47 46 43 45
10 164 166 166 168 47 45 43 44
11 164 167 167 169 47 44 43 43
12 166 168 168 170 46 44 42 42
13 167 169 169 171 46 42 42 40
14 167 169 169 170 45 41 41 39
15 168 170 170 170 44 40 40 38
16 170 170 170 169 43 39 39 38
17 171 171 171 170 41 38 38 36
18 171 172 172 170 40 36 37 36
19 171 173 173 170 38 35 35 35
20 171 172 172 171 38 33 34 34
21 172 172 172 172 36 31 32 32
22 173 172 172 172 34 30 30 31

23 174 172 172 172 32 29 30 29

24 174 172 172 172 30 28 28 28
25 175 172 172 172 28 27 27 26
26 174 172 172 172 27 26 26 25
27 175 172 172 172 26 25 23 23
28 174 172 172 172 24 23 22 22
29 173 172 172 172 23 21 21 21
30 174 172 172 172 21 21 19 20
31 173 172 172 172 20 20 17 18
32 173 170 170 170 19 18 16 18
33 173 171 171 170 17 18 15 17
34 172 171 171 171 16 17 15 17
35 171 170 170 171 15 16 13 15
36 172 170 170 170 14 16 13 14
37 172 170 170 170 13 14 13 13
38 170 170 170 170 12 14 13 13
39 169 168 168 169 12 13 14 12
40 168 168 168 168 12 14 13 12
41 168 168 168 168 12 13 13 12
42 167 168 168 167 12 13 13 12
43 167 167 167 167 11 12 13 11
44 166 167 167 166 11 12 13 11
45 166 167 167 165 11 12 14 12
46 168 167 167 164 11 12 15 12
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Tabela C.2. Registo dos valores de temperatura e velocidade dos rotores de cada carga realizada com

perfil 7 (K,=21; 7,=3,5s; 7,=0 s), durante 0s 60 segundos de plateau (continuacéo).

t(s) Ter Te2 Tes Tea Ve Ve2 Ves Ve
Q) () (€) (°C) (rpm) (rpm) (rpm) (rpm)

47 168 166 166 164 10 11 15 13
48 168 166 166 164 9 11 15 13
49 168 166 166 164 8 11 15 13
50 168 166 166 165 8 11 13 13
51 167 166 166 166 7 11 14 12
52 167 167 167 166 7 10 13 12
53 168 168 168 167 7 10 12 12
54 167 167 167 167 6 9 12 11
55 167 166 166 166 6 9 11 11
56 167 166 166 165 5 9 11 11
57 163 167 167 165 6 9 10 11
58 163 166 166 166 8 8 10 11
59 162 166 166 164 9 8 10 11
60 162 165 165 164 9 9 10 12

Por outro lado, decidiu-se voltar a testar a combinagao de valores do perfil 5 do Anexo
B. Na Tabela C.2 estdo apresentados os valores referente aos valores de temperatura e
velocidade dos rotores lidos, através do sistema MMS, para cada carga efetuada com o
perfil 5, durante todos os segundos da fase de plateau.

Tabela C.3. Registo dos valores de temperatura e velocidade dos rotores de cada carga realizada com
perfil 5 (K,=21; 7;,=2,5 s; T,=0 s), durante os 60 segundos de plateau.

t(s) Ter Tcz Tes Tea Ver Vez Vez Ve

(°C) (°C) (°C) (°C) (rpm) (rpm) (rpm) (rpm)
0 159 154 160 158 45 45 45 45
1 159 156 160 159 45 45 45 45
2 159 158 160 159 45 45 45 45
3 160 160 161 160 45 45 45 45
4 162 161 162 161 45 45 45 45
5 163 163 162 164 45 45 45 45
6 163 164 163 167 45 45 45 45
7 164 163 164 168 45 45 45 45
8 163 164 165 168 46 45 45 42
9 163 165 166 167 47 46 45 43
10 164 165 167 168 47 46 44 42
11 165 164 168 169 47 46 43 41
12 166 164 168 169 47 46 42 39
13 166 165 169 170 46 46 41 38
14 166 166 169 170 46 46 39 36
15 168 167 169 171 45 45 38 35
16 169 166 170 172 44 45 37 33
17 169 168 171 172 42 43 35 31
18 169 168 171 169 41 43 34 30
19 169 169 171 170 39 41 32 30
20 170 169 171 170 38 40 30 28
21 170 169 171 170 37 39 29 27
22 171 170 171 170 36 38 28 25
23 172 170 171 169 34 36 26 25
24 172 171 172 169 31 35 24 23
25 172 171 171 170 29 33 22 22
26 172 172 171 171 27 31 20 21
27 173 172 171 171 26 30 20 19
28 172 172 170 170 24 28 18 17
29 172 171 170 170 22 26 17 17
30 172 172 170 170 20 24 17 15
31 172 171 168 168 18 22 15 15
32 171 172 168 168 17 21 16 14
33 169 171 166 168 16 20 15 14
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Tabela C.4. Registo dos valores de temperatura e velocidade dos rotores de cada carga realizada com
perfil 5 (Kp,=21; 7,=2,5 s; 7,,=0 s), durante 0s 60 segundos de plateau (continuacéo).

t(s) Ter Tcz  Tes Tea  Ver Vez  Ves Ve

(°C) (°C) (°C) (°C) (rpm) (rpm) (rpm) (rpm)
34 168 170 166 166 17 18 15 13
35 167 171 165 166 16 17 15 15
36 168 170 164 165 16 15 17 14
37 168 169 165 164 15 15 17 15
38 167 168 164 163 14 15 17 16
39 166 168 164 163 14 14 17 17
40 165 167 164 163 14 14 17 17
41 165 167 164 163 15 13 17 18
42 164 166 164 163 15 13 18 18
43 164 166 164 162 16 13 18 19
44 164 165 164 162 16 13 18 19
45 164 165 164 163 16 13 18 20
46 164 165 164 163 17 14 18 20
47 164 164 164 163 16 14 18 21
48 164 164 164 163 17 14 19 21
49 165 164 164 163 17 14 19 21
50 166 165 164 164 16 14 19 22
51 166 165 164 164 16 14 19 22
52 167 166 164 164 16 14 19 22
53 167 166 164 164 15 13 20 23
54 166 166 165 164 14 13 20 23
55 166 166 165 165 14 13 19 22
56 167 166 165 165 14 13 19 22
57 167 166 166 166 13 12 19 22
58 166 166 166 166 13 12 19 22
59 166 165 166 166 13 12 19 21
60 167 165 166 167 13 12 18 21

Uma vez que, com o perfil 7, o sistema reagiu de forma mais lenta, decidiu-se
testar para o perfil 8 um valor mais baixo de tempo integral. Sendo assim, para o perfil 6
fixou-se o ganho proporcional em 21 e o valor do tempo integral em 1,5 s, nédo
apresentado valor do tempo derivativo. Assim sendo, realizou-se o registo das curvas,
tendo-se obtido a Tabela C.3 relativamente as quatro cargas com o perfil 8 associado.

Tabela C.5. Registo dos valores de temperatura e velocidade de rotores de cada carga realizada com perfil
8 (Kp=21; 1;=1,5s; 15=0s), durante os 60 segundos de plateau.

t(s) Tecr Tez Tez Tea Ve Vez  Vez Vo

(°C) _(°C) (°C) (°C) (rpm) (rpm) (rpm) (rpm)
0 160 158 158 161 45 45 45 45
1 160 158 158 161 45 46 45 45
2 158 160 160 162 45 45 45 45
3 159 161 161 161 45 45 45 45
4 161 162 162 162 45 45 45 45
5 164 163 163 164 45 45 45 45
6 166 163 163 166 45 45 45 45
7 168 165 165 168 45 45 45 45
8 168 165 165 169 43 45 45 42
9 168 166 166 169 41 45 44 41
10 168 167 167 170 39 45 44 39
11 170 167 167 171 38 44 42 36
12 170 168 168 172 36 41 42 33
13 171 168 168 172 33 40 40 30
14 172 168 168 172 30 37 38 27
15 171 169 169 171 27 33 37 24
16 171 169 169 171 25 30 36 22
17 172 170 170 170 22 27 34 20
18 171 170 170 169 19 24 32 17
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Tabela C.6. Registo dos valores de temperatura e velocidade de rotores de cada carga realizada com perfil
8 (Kp=21; 1;=1,5s; t5,=0 s), durante os 60 segundos de plateau (continuacao).

t(s) Ter Tcz Tez Tea Ver Vez  Ves Ve

(°C) (°C) (*C) (°C) (rpm) (rpm) (rpm) (rpm)
19 171 170 170 170 17 21 29 16
20 170 169 169 169 15 18 27 14
21 169 168 168 168 13 16 27 13
22 169 169 169 167 11 14 25 12
23 169 169 169 167 10 14 23 12
24 168 167 167 166 8 14 22 10
25 166 167 167 166 7 14 22 10
26 166 167 167 166 8 13 21 11
27 161 166 166 166 8 13 20 10
28 160 166 166 165 11 12 20 10
29 160 165 165 165 14 13 21 10
30 160 165 165 165 16 12 21 10
31 160 166 166 164 18 12 20 11
32 161 166 166 163 19 12 20 12
33 161 166 166 163 22 11 19 13
34 161 166 166 162 23 12 19 14
35 162 167 167 162 24 12 18 15
36 162 166 166 162 25 12 17 17
37 162 167 167 162 27 13 17 18
38 163 167 167 162 28 14 16 19
39 164 166 166 162 28 16 15 20
40 164 165 165 162 28 17 15 21
41 164 165 165 162 29 18 15 22
42 164 164 164 162 29 19 16 24
43 164 163 163 162 29 20 17 25
44 164 163 163 162 30 21 18 26
45 163 164 164 162 30 23 18 27
46 163 165 165 162 31 24 18 28
47 163 164 164 162 32 25 18 29
48 163 165 165 163 33 26 18 30
49 165 166 166 163 33 27 18 31
50 166 166 166 164 32 28 17 31
51 166 166 166 164 31 29 17 32
52 167 167 167 165 30 29 16 32
53 165 164 164 165 30 30 16 31
54 166 163 163 166 31 30 18 31
55 166 164 164 166 30 30 18 30
56 168 164 164 168 29 29 18 30
57 167 164 164 167 27 29 18 28
58 167 165 165 168 27 28 19 27
59 167 165 165 168 26 27 18 26
60 168 165 165 169 25 26 19 25

Finalmente, decidiu-se testar um valor de tempo integral igual a 1 s e, por
consequéncia, o perfil 9 apresenta uma combinacéo de valores cujo o ganho proporcional
é igual a 21, o tempo integral igual a 1 s, mantendo constante o tempo derivativo. Na
Tabela C.4 estdo apresentados os valores de temperatura e velocidade dos rotores lidos

na ferramenta do MMS para as cargas realizadas com o respetivo perfil.
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Tabela C.7. Registo dos valores de temperatura de cada carga realizada com perfil 9 (Kp=21; ;=1 s;
75,=0 s), durante os 60 segundos de plateau.

t(s) Ter Te2 Tes Tea Ve Ve2 Ves Ves
Q) () () () (rpm) (rpm) (rpm)  (rpm)
0 161 153 161 155 45 45 45 45
1 161 155 161 155 45 45 45 45
2 161 158 162 156 45 45 45 45
3 162 161 161 159 45 45 45 45
4 162 162 162 161 45 45 45 45
5 162 163 164 163 45 45 45 45
6 164 164 165 164 45 45 45 45
7 168 164 166 164 45 45 45 45
8 169 164 166 164 42 46 44 46
9 170 165 166 164 39 46 43 47
10 170 165 167 166 35 46 42 46
11 169 167 169 168 32 45 40 45
12 169 167 170 169 30 44 37 42
13 169 168 169 170 27 42 34 39
14 169 169 169 172 25 40 32 35
15 169 169 170 173 24 37 29 31
16 168 169 170 172 21 35 26 26
17 167 169 169 173 20 33 23 21
18 167 169 170 169 19 30 20 17
19 165 169 169 167 18 28 17 15
20 165 168 168 167 17 25 14 14
21 165 168 169 167 18 23 13 13
22 165 168 169 166 18 21 10 12
23 165 168 167 165 18 20 8 12
24 165 168 166 163 18 18 8 12
25 165 168 166 163 18 16 7 15
26 166 168 165 162 18 14 7 15
27 165 168 165 161 17 13 7 18
28 166 168 165 161 17 10 7 21
29 165 167 165 163 17 9 7 22
30 165 166 165 164 17 9 7 24
31 165 166 163 165 17 8 7 24
32 165 166 163 165 16 8 9 23
33 165 166 162 166 17 8 11 22
34 165 165 162 166 16 7 12 22
35 166 165 163 167 16 7 14 22
36 166 164 163 167 16 8 14 20
37 164 162 160 168 16 8 17 19
38 164 161 159 168 17 11 21 16
39 164 161 159 166 17 14 25 15
40 163 161 158 166 18 17 29 15
41 163 159 158 165 20 19 33 15
42 162 158 158 165 21 23 37 16
43 162 158 160 165 23 27 41 16
44 161 161 160 165 25 31 44 16
45 162 162 163 166 28 34 46 15
46 163 163 165 166 29 34 46 14
47 164 165 165 166 30 35 46 13
48 164 166 166 166 30 34 46 13
49 166 168 168 166 30 33 44 13
50 166 168 170 167 28 31 42 12
51 168 168 170 166 28 29 39 10
52 166 168 169 166 26 27 36 10
53 166 169 170 166 26 25 33 10
54 166 168 170 166 25 22 30 10
55 167 169 170 166 25 21 27 9
56 167 168 171 166 23 18 24 9
57 166 167 172 165 21 16 20 8
58 168 168 170 165 21 15 16 8
59 167 167 170 164 19 13 13 8
60 166 166 170 164 18 13 10 9
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Anexo D- Testes Praticos de Ajuste nos Parametros Proporcional e Integral

No presente Anexo D, encontram-se os resultados experimentais obtidos para os testes
praticos realizados com diferentes combinagdes dos pardmetros de controlo proporcional
e integral, sendo que, este conjunto de testes teve como finalidade encontrar a melhor
combinacéo testada até ao momento.

Inicialmente, utilizou-se diferentes valores de Kp para 0 mesmo valor de tempo
integral, 7; = 1 s, sendo que, o principal objetivo foi baixar o valor de ganho proporcional
escolhido anteriormente, de modo a tentar diminuir as variagdes bruscas na velocidade
dos rotores.

Para tal, iniciou-se com o perfil 10 cuja combinacdo de valores € a seguinte, ganho
proporcional igual a 16, tempo integral igual a 1 s e tempo derivativo com o valor de zero
novamente. Na Tabela D.1, apresentam-se todos os valores de temperatura e dos rotores.

Tabela D.1. Registo dos valores de temperatura e velocidade do rotores de cada carga realizada com perfil
10 (K»=16; t;=1s; t5,=0s), durante os 60 segundos de plateau.

t(s) Ter Tcz Tez Tea Vci Vec2 Ves Vo

(C) _(*C) (°©) (°C) (rpm) (rpm) (rpm) (rpm)
159 158 160 156 45 45 45 45
160 159 160 159 45 45 45 45
161 160 161 159 45 45 45 45
163 161 162 160 45 45 45 45
163 162 164 162 45 45 45 45
163 163 166 163 45 45 45 45
163 164 168 164 45 45 42 45
163 164 170 163 47 46 39 46
165 164 171 164 48 46 36 46
167 166 173 165 48 46 32 46
10 168 166 173 166 48 45 29 46
11 168 166 173 168 46 45 25 44
12 169 167 171 168 45 44 22 43
13 171 167 171 169 43 43 19 41
14 171 168 171 169 40 42 17 39

15 171 170 170 170 38 40 15 37

16 172 170 169 170 35 37 13 34
17 172 171 169 170 31 34 11 32
18 173 169 168 170 27 32 10 29
19 173 170 167 170 24 30 10 27
20 172 169 166 169 20 28 9 25
21 172 170 166 169 17 25 9 23
22 170 170 166 169 14 23 9 20
23 170 170 158 168 10 21 12 19

©oOoO~NO U WNEFO

24 169 170 158 168 8 18 17 18
25 169 169 157 168 6 15 21 16
26 168 169 157 168 5 14 25 15
27 168 163 158 166 5 13 29 13
28 168 163 158 163 5 16 32 15
29 167 163 159 162 5 16 35 16
30 166 163 160 162 5 18 36 17
31 166 162 161 161 5 18 38 19
32 165 162 162 160 5 20 40 22
33 165 163 162 159 5 21 40 24
34 164 163 163 159 5 22 41 27
35 164 163 164 160 6 23 41 29
36 163 163 166 161 6 25 40 32
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Tabela D.2. Registo dos valores de temperatura e velocidade do rotores de cada carga realizada com perfil

10 (Kp=16; 1;=1s; T5,=0 s), durante os 60 segundos de plateau (continuacao).

t(s) Ter  Te2z  Tes Tea Ve Ve2 Ves  Ves
Q) (@ () () (rpm) (rpm) (rpm) (rpm)

37 162 163 166 161 7 25 39 34
38 161 164 167 161 9 26 37 36
39 160 164 167 161 11 27 36 38
40 160 164 168 162 13 27 35 39
41 159 164 168 162 15 28 34 41
42 160 163 168 162 18 28 32 42
43 159 163 168 162 21 29 31 43
44 160 163 168 162 23 30 30 44
45 162 163 168 165 26 31 28 45
46 165 164 168 166 28 31 27 44
47 165 164 168 166 28 32 25 43
48 167 165 168 167 28 32 24 43
49 168 166 169 168 27 32 22 41
50 168 167 169 170 26 30 20 39
51 168 168 169 168 24 29 18 37
52 168 168 170 169 23 27 15 36
53 168 169 170 170 21 26 13 34
54 168 169 170 169 20 24 11 31
55 168 170 170 170 18 22 8 29
56 165 170 170 170 17 19 5 26
57 164 168 170 171 16 17 5 24
58 165 170 170 171 17 16 5 21
59 165 170 170 172 18 13 5 18
60 165 169 169 172 17 11 5 15

Para o perfil 11 manteve-se os mesmos valores de tempos integral e derivativo e
apenas se fez variar o ganho proporcional para o valor igual a 17. A Tabela D.2 é, entéo,
referente aos valores de temperatura no interior da cdmara de misturacéo e velocidade de
rotores ao longo dos passos 9 e 10, para as cinco cargas realizadas com o perfil 11.

Tabela D.3. Registo dos valores de temperatura de cada carga realizada com perfil 11 (K,=17; ;=1 s;
75=0s), durante os 60 segundos de plateau.

t(s) Ter  Te2 Tcs Tca Vci Ve2 Ves Vs
(C) _(C) (C) () (rpm) (rpm) (rpm)  (rpm)
0 160 157 158 158 45 45 45 45
1 160 159 159 160 45 45 45 45
2 161 160 161 160 45 45 45 45
3 162 162 162 162 45 45 45 45
4 163 162 163 163 45 45 45 45
5 163 164 162 164 45 45 45 45
6 164 166 162 165 45 45 45 45
7 165 166 162 167 45 44 49 44
8 165 165 163 168 46 44 50 43
9 165 164 165 168 46 44 50 41
10 166 164 167 170 45 45 49 39
11 165 165 168 170 44 45 47 36
12 166 166 170 171 44 45 46 34
13 166 168 171 171 44 43 43 30
14 166 169 172 170 43 41 40 27
15 167 168 173 171 43 40 36 24
16 168 170 173 169 41 38 32 22
17 169 171 172 169 39 35 27 20
18 171 172 171 168 37 31 24 18
19 171 172 171 168 34 27 21 17
20 172 171 170 167 30 24 18 16
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Tabela D.4. Registo dos valores de temperatura de cada carga realizada com perfil 11 (K,=17; 7;,=1s;

7p=0 s), durante os 60 segundos de plateau (continuacéo).

t(s) Ter  Te2 Tes Tea Ve Ve2 Ves Ves

(C) (C) (C) () (pm) (pm) (rpm) (rpm)
21 172 172 170 167 27 21 16 15
22 170 171 170 166 24 17 13 14
23 170 170 169 166 21 15 10 14
24 170 170 166 165 19 13 8 14
25 170 170 166 165 16 10 8 14
26 169 168 166 162 14 8 8 14
27 169 167 166 162 12 7 8 17
28 169 166 165 161 10 6 7 19
29 168 166 165 161 8 6 7 21
30 164 163 163 161 7 6 8 23
31 159 160 160 161 9 8 10 25
32 158 159 160 162 13 11 13 27
33 158 158 160 162 17 14 16 28
34 158 158 160 164 20 18 17 29
35 159 158 160 165 24 21 21 29
36 159 158 160 166 27 25 23 29
37 160 159 161 165 30 29 25 29
38 160 159 161 163 32 32 27 29
39 160 159 161 163 35 35 29 31
40 160 160 161 163 37 37 31 32
41 160 160 162 163 40 40 33 33
42 160 161 162 163 42 42 34 34
43 161 162 162 163 44 43 36 35
44 161 162 162 165 46 45 38 35
45 162 162 162 166 48 46 39 34
46 165 163 162 168 49 48 41 33
47 167 163 162 168 49 48 43 32
48 168 164 164 168 46 49 43 30
49 169 164 167 169 45 49 43 28
50 169 167 168 168 42 49 41 26
51 169 167 170 169 40 47 39 25
52 170 168 171 166 38 45 36 23
53 171 170 170 164 35 44 33 24
54 171 170 170 165 32 40 31 24
55 169 172 171 165 29 38 28 24
56 169 172 171 166 27 34 24 24
57 170 172 171 166 25 31 21 23
58 170 173 171 167 23 27 18 22
59 170 173 170 167 20 23 15 21
60 171 173 170 168 17 18 12 20

Para o perfil 12 optou-se por manter os mesmos valores de tempos integral e derivativo
e, decidiu-se aumentar o ganho proporcional para o valor de 18. Na Tabela D.3
encontram-se representados os valores de temperatura de carga e velocidade de rotores

durante a fase plateau, extraidos das curvas obtidas pela ferramenta MMS.
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Tabela D.5. Registo dos valores de temperatura e velocidade dos rotores de cada carga realizada com

perfil 12 (K»=18; 7;=1s; 7,=0 s), durante os 60 segundos de plateau.

t(s) Ter  Te2 Tes Tea Ve Ve2 Ves Ves
Q) (€) () (°C) (rpm) (rpm) (rpm)  (rpm)
0 160 158 159 158 45 45 45 45
1 160 160 159 160 45 45 45 45
2 161 160 161 162 45 45 45 45
3 162 161 162 162 45 45 45 45
4 163 163 163 163 45 45 45 45
5 164 162 164 164 45 45 45 45
6 166 163 165 165 45 46 45 45
7 167 164 167 165 45 47 45 45
8 168 164 168 165 43 47 43 45
9 167 165 169 166 41 47 41 45
10 167 166 169 166 40 45 39 44
11 167 168 169 167 39 43 36 44
12 167 169 167 166 38 41 34 43
13 169 170 168 167 37 38 34 42
14 169 170 167 166 34 35 32 41
15 169 171 166 166 32 32 31 41
16 170 171 166 165 30 29 32 40
17 169 170 167 168 27 26 31 40
18 169 170 167 170 25 23 30 38
19 170 169 168 171 23 21 29 35
20 169 168 168 172 20 20 27 32
21 170 168 168 171 18 19 25 28
22 168 165 168 172 16 19 23 24
23 168 164 168 171 14 21 22 20
24 168 164 168 171 13 21 20 18
25 168 164 168 171 11 22 18 14
26 168 164 168 170 10 23 16 11
27 168 164 167 169 8 23 15 8
28 168 164 166 168 7 24 14 6
29 168 164 167 168 5 24 14 5
30 168 164 167 168 5 24 13 5
31 167 165 167 167 5 25 11 5
32 167 165 167 165 5 25 10 5
33 166 165 166 165 5 25 10 5
34 166 165 164 165 5 24 10 5
35 165 166 163 165 5 24 12 6
36 164 166 162 163 6 23 13 6
37 161 166 162 160 7 23 15 8
38 160 166 161 159 10 23 17 12
39 160 166 161 159 12 23 19 15
40 160 165 160 159 15 22 21 18
41 160 165 160 159 18 22 24 21
42 160 165 160 159 21 22 27 25
43 160 164 160 159 23 23 29 28
44 160 164 160 159 26 23 32 31
45 160 164 161 160 29 24 34 34
46 161 164 161 160 31 24 36 37
47 161 165 161 160 33 24 38 40
48 161 165 162 162 36 24 40 42
49 161 165 164 164 38 24 42 43
50 162 166 165 166 39 23 42 43
51 162 166 167 167 41 22 41 41
52 163 166 168 168 42 21 39 41
53 164 166 168 168 43 21 37 38
54 164 166 169 169 43 21 35 37
55 165 166 169 169 43 19 34 34
56 166 166 168 171 43 19 31 32
57 167 166 169 171 42 18 30 29
58 169 166 169 171 41 17 28 25
59 170 167 169 171 38 16 26 22
60 171 167 170 172 35 15 23 18
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Os proximos testes foram realizados com o perfil 13, onde o ganho proporcional
apresenta um valor de 19 e os outros dois parametros do controlador sdo mantidos
constantes. A Tabela D.4 € relativa aos valores extraidos da fase plateau.

Tabela D.6. Registo dos valores de temperatura e velocidade dos rotores de cada carga realizada com
perfil 13 (K»=19; 7;=1s; 7,=0 s), durante os 60 segundos de plateau.

t(s) Ter  Te2 Tes Tea Ve Ve2 Ves Vs
(C) (¢) (©) () (rpm) (rpm) (rpm) (rpm)
0 154 158 159 159 45 45 45 45
157 159 159 159 45 45 45 45
158 160 160 161 45 45 45 45
161 161 162 162 45 45 45 45
163 162 163 163 45 45 45 45
163 163 163 163 45 45 45 45
163 164 163 164 47 45 46 45
163 165 162 165 47 45 46 46
164 167 164 166 48 45 48 46
9 165 167 166 167 48 43 48 45
10 165 169 169 168 47 41 47 44
11 167 170 171 169 46 39 44 42
12 168 171 172 170 44 35 40 41
13 169 172 172 170 41 31 35 38
14 170 172 172 171 38 27 31 35
15 170 172 172 173 35 23 27 32
16 169 171 172 172 33 19 23 28
17 170 170 172 171 31 15 19 23
18 166 170 168 171 31 13 16 19

CO~NOOThA WN R

19 167 170 167 170 30 9 16 16
20 166 168 166 167 29 8 15 12
21 167 167 166 166 27 6 15 10
22 167 166 165 162 26 6 14 10
23 168 166 164 159 24 5 14 10
24 167 165 162 158 24 5 15 13
25 167 162 160 158 22 6 18 17
26 168 161 159 157 21 8 21 21
27 167 161 158 157 20 11 24 25
28 168 160 159 157 18 13 29 30
29 168 160 159 158 17 16 32 34
30 167 160 160 159 16 18 35 39
31 167 160 160 161 14 21 39 44
32 167 160 162 164 13 25 41 46
33 167 160 164 167 12 28 41 47
34 166 160 166 168 12 31 41 46
35 166 162 168 170 11 34 40 45
36 166 163 168 170 11 35 37 42
37 165 162 167 170 12 36 35 40
38 164 162 167 169 13 37 34 36
39 163 163 167 168 14 39 33 33
40 162 163 168 167 16 40 32 31
41 162 162 168 167 18 41 30 30
42 161 163 168 167 21 43 29 29
43 161 163 168 167 23 43 27 28
44 160 164 168 167 26 44 26 26
45 160 165 168 168 29 44 25 25
46 160 168 168 168 31 43 23 24
47 161 169 169 168 34 41 21 22
48 161 170 169 169 35 38 18 21
49 164 170 170 170 34 35 16 19
50 166 170 170 169 34 32 13 17
51 165 171 168 169 34 30 11 14
52 166 170 168 169 33 26 9 12
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Tabela D.7. Registo dos valores de temperatura e velocidade dos rotores de cada carga realizada com
perfil 13 (Kp=19; t;=1s; t5,=0 s), durante os 60 segundos de plateau (continuacao).

t(s) Ter  Te2 Tes Tea Ve Ve2 Ves  Ves
Q) (€ (€ (C) (rpm) (rpm) (rpm) (rpm)

53 167 171 168 168 31 22 7 10
54 167 170 168 168 30 19 5 8
55 168 171 168 168 28 16 5 6
56 168 170 168 168 26 13 5 5
57 169 169 168 168 24 10 5 5
58 168 168 168 167 22 8 5 5
59 168 167 168 166 21 6 5 5
60 168 166 168 166 19 5 5 5

Por fim, definiu-se testar o perfil 14 que apresenta um valor de ganho proporcional
igual a 20 e o tempo integral e derivativo igual a 1 s e O s, respetivamente. A Tabela D.5
refere-se aos valores de temperatura e de velocidade dos rotores das cargas realizadas.

Tabela D.8. Registo dos valores de temperatura e velocidade dos rotores de cada carga realizada com

perfil 14 (K,=20; 7;=1s; 7,=0 s), durante os 60 segundos de plateau.

t(s) Tcr  Te2 Tes  Tca Vci Ve2 Ves Vca
(C) () () () (rpm) (rpm) (rpm)  (rpm)
0 158 160 160 162 45 45 45 45
1 160 161 160 161 45 45 45 45
2 160 161 161 160 45 45 45 45
3 162 162 161 162 45 45 45 45
4 163 163 162 163 45 45 45 45
5 165 166 164 162 45 45 45 45
6 166 168 164 162 45 45 46 46
7 168 168 164 161 44 42 46 48
8 169 168 165 163 41 41 45 50
9 168 168 166 166 38 38 44 50
10 166 168 167 167 37 36 43 49
11 164 168 166 168 37 34 42 47
12 165 168 165 170 38 33 42 45
13 165 168 167 170 38 32 40 41
14 166 168 168 171 37 30 39 38
15 166 168 168 172 37 28 37 34
16 164 168 169 173 37 26 34 29
17 166 167 169 173 37 24 31 25
18 167 167 171 173 37 23 28 20
19 168 165 171 172 34 23 24 14
20 168 166 170 171 32 23 21 11
21 169 164 170 170 30 23 18 7
22 169 164 170 169 27 23 16 5
23 170 165 169 168 25 24 13 5
24 170 165 168 168 22 24 12 5
25 170 165 168 164 19 24 10 5
26 169 165 168 160 16 23 8 7
27 169 166 167 159 15 23 8 12
28 169 166 166 159 12 23 8 16
29 167 165 160 159 10 23 13 19
30 166 165 159 160 9 22 17 23
31 160 166 159 160 10 22 21 26
32 158 166 159 161 13 22 24 29
33 158 166 160 161 19 21 28 31
34 158 166 160 163 23 20 30 33
35 159 166 161 165 27 19 33 34
36 159 166 162 165 31 19 34 33
37 160 165 162 165 34 18 36 33
38 160 165 163 164 37 18 37 34
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Tabela D.9. Registo dos valores de temperatura e velocidade dos rotores de cada carga realizada com
perfil 14 (K,=20; t;=1s; t5,=0 s), durante os 60 segundos de plateau (continuacao).

t(s) Ter Te2 Tes Tea Ve Ve2 Ves Ves
Q) () () (€) (rpm) (rpm) (rpm) (rpm)

39 161 165 164 164 40 19 37 35
40 162 165 164 164 42 19 38 35
41 162 165 164 165 43 19 38 35
42 162 165 164 165 45 19 38 35
43 162 165 164 165 46 19 39 35
44 162 165 164 165 48 19 40 35
45 163 165 164 165 49 19 41 35
46 165 165 164 166 50 19 41 35
47 166 165 165 167 49 20 40 34
48 168 165 167 167 48 19 38 33
49 170 165 168 169 45 20 36 31
50 171 165 169 169 42 19 34 29
51 171 166 170 169 38 19 30 26
52 171 166 171 168 34 18 26 24
53 172 167 172 168 30 17 22 21
54 172 166 172 168 26 16 18 20
55 172 167 172 168 22 15 14 18
56 172 167 170 169 18 14 11 15
57 171 167 170 169 13 12 9 13
58 172 167 170 169 10 11 6 11
59 171 168 169 169 6 9 5 9
60 170 168 168 169 5 8 5 6
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Uma vez que, os resultados obtidos foram tdo equivalentes, as curvas de temperatura
e velocidade dos rotores ndo se encontram no corpo de relatorio e, portanto, as Figuras
D.1 e D.2 representam o comportamento da temperatura das cargas e velocidade dos
rotores respetivamente, e séo as curvas relativas aos perfis mencionados acima.
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Figura D.1: Representagdes gréficas relativas ao efeito do tempo integral na temperatura para 0s
seguintes perfis: (@) Kp,=16; 7,=1s; 1,=0s (b) Kp=17; 7,=1s; 1,=0 s (c) Kp=18; 7;,=1's; 7,=0 s (d)
Kp=19; 1,=1s; 1,=0s; (e) Kp=20; 7;=1s; 15=0s.
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Relativamente, a varidvel manipulada, através da Figura D.2, é possivel observar o
comportamento dos rotores durante o passo de plateau.
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Figura D.2:Representac@es graficas da variacdo da velocidade dos rotores para os seguintes perfis:
(a) Kp=16; 7,=1s; 7,=0s (b) Kp=17; 7,=1s; 7,=0s (¢) Kp=18; ;=1 s; T,=0 s (d) K,=19; 7,=1s;
75=0s; (e) Kp,=20; 1;=1s; 7,=05.
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Seguidamente, optou-se pela realizacdo de novos testes, no sentido de aumentar,
novamente, o ganho proporcional para os dois valores mais baixos de tempo integral.
Assim, para o perfil 15, decidiu-se testar com o ganho proporcional de 26 e o integral de
1,5 s, ndo introduzindo nenhum tempo derivativo e, através da Tabela D.6, é possivel
observar os valores de temperatura de carga e velocidade dos rotores.

Tabela D.10. Registo dos valores de temperatura e velocidade dos rotores de cada carga realizada com
perfil 15 (K»=26; 7;=1,5s; 7,,=0 s), durante os 60 segundos de plateau.

t(s) Ter Te2 Tcs Tca Ve Ve Ves Vs
Q) () (C) (°C) (rpm) (rpm) (rpm) (rpm)

0 157 159 160 158 45 45 45 45
1 161 159 160 159 45 45 45 45
2 160 160 161 160 45 45 45 45
3 161 162 162 162 45 45 45 45
4 162 164 162 162 45 45 45 45
5 162 165 164 162 45 45 45 45
6 162 166 165 164 45 45 45 45
7 163 168 165 164 46 43 45 46
8 164 168 165 165 47 42 45 46
9 164 168 166 165 48 41 45 45
10 163 168 167 166 48 39 44 46
11 163 168 168 166 48 39 43 45
12 164 168 169 167 48 39 40 43
13 165 168 169 168 48 37 39 42
14 166 169 170 169 48 35 38 41
15 166 168 170 170 46 34 36 39
16 167 169 170 171 46 34 34 37
17 168 169 171 170 44 33 32 35
18 169 168 172 171 43 31 30 33
19 169 169 172 172 42 31 27 30
20 171 168 172 172 40 29 25 27
21 172 168 171 172 37 29 23 25
22 172 168 170 172 34 28 22 22
23 171 168 169 171 32 27 21 20
24 171 169 169 172 31 25 20 19
25 169 168 170 171 29 24 19 16
26 170 169 169 170 29 23 17 15
27 170 168 168 169 27 22 17 14
28 170 168 166 167 25 22 17 14
29 171 168 164 167 23 20 18 14
30 170 168 164 167 21 20 20 14
31 171 168 164 165 20 19 20 14
32 171 168 163 164 18 18 20 15
33 169 168 164 164 16 17 21 15
34 169 167 164 164 16 16 21 16
35 168 168 164 164 14 16 21 16
36 167 168 165 165 15 14 21 16
37 168 166 165 164 14 14 21 16
38 168 165 165 164 13 15 21 16
39 167 165 165 164 13 15 20 17
40 166 165 165 164 12 15 20 17
41 166 164 165 163 12 15 20 18
42 166 164 165 163 12 16 20 19
43 165 164 165 163 12 16 20 19
44 165 164 165 163 12 17 20 20
45 165 164 165 163 13 17 21 21
46 165 164 165 163 13 18 21 22
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Tabela D.11. Registo dos valores de temperatura e velocidade dos rotores de cada carga realizada com
perfil 15 (Kp,=26; t;=1,5; 7,=0 s), durante os 60 segundos de plateau (continuacao).

t(s) Ter Te2 Tcs Teca Ve Ve Ves Vea
(G (C) () () (rpm) (rpm) (rpm) (rpm)

47 165 164 165 163 13 18 21 23
48 165 164 164 163 13 17 21 22
49 165 163 164 164 13 18 22 23
50 166 164 164 165 13 19 22 22
51 166 164 165 165 12 18 22 22
52 166 164 165 166 12 19 22 21
53 166 164 165 164 12 20 21 22
54 167 163 165 164 10 20 21 23
55 166 162 165 164 10 21 21 23
56 166 163 166 164 10 23 21 23
57 165 163 166 165 10 22 21 23
58 166 162 166 165 10 23 20 23
59 165 163 166 165 10 25 20 23
60 163 163 166 166 11 25 20 22

Relativamente ao perfil 16, escolheu-se manter o valor do tempo integral em 1,5s e
aumentar o valor do ganho proporcional para 31, com o objetivo de atingir tempos de
resposta mais curtos em relacdo ao perfil 15. Apos obtencao das curvas no sistema MMS,
foi possivel construir a Tabela D.7 com os valores de temperatura no interior da cdmara

e velocidade de rotores durante os 60 segundos de plateau.

Tabela D.12. Registo dos valores de temperatura e velocidade dos rotores de cada carga realizada com
perfil 16 (K,=31; 7;,=1,5s; t,=0 s), durante os 60 segundos de plateau.

t(s) Te Tc2 Tcs Tca Vci Ve2 Ves Vs
Q) (6 () (©) (rpm) (rpm) (rpm) (rpm)
0 160 159 158 158 45 45 45 45
1 161 161 159 159 45 45 45 45
2 162 161 160 161 45 45 45 45
3 162 162 161 162 45 45 45 45
4 163 163 162 163 45 45 45 45
5 163 163 162 164 45 45 45 45
6 163 162 163 166 46 45 45 45
7 164 163 163 166 47 47 47 44
8 164 165 164 167 47 48 48 43
9 165 166 163 168 47 47 49 42
10 166 167 164 168 46 46 50 41
11 166 168 166 167 46 45 49 39
12 167 168 167 166 45 43 48 38
13 167 168 168 164 44 42 47 39
14 167 170 169 165 43 40 45 39
15 165 171 170 166 42 37 42 38
16 166 172 171 168 43 33 39 38
17 168 171 171 170 42 29 36 36
18 170 171 172 171 40 27 33 33
19 171 170 171 170 37 24 29 29
20 170 170 171 171 33 22 26 27
21 171 167 171 169 31 20 23 25
22 170 166 171 169 28 19 20 23
23 171 164 170 169 25 20 17 21
24 169 163 170 167 22 21 15 19
25 170 163 170 167 21 22 12 19
26 169 164 169 167 18 23 10 17
27 169 164 168 167 16 24 9 17
28 168 164 167 167 14 24 7 16
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Tabela D.13. Registo dos valores de temperatura e velocidade dos rotores de cada carga realizada com
perfil 16 (K,=31; 7;=1,5s; 7,=0 s), durante os 60 segundos de plateau (continuacao).

t(s) Ter Te2 Tes Tea Ve Ve2 Ves Ves
(°C) () (C) (°C) (rpm) (rpm) (rpm) (rpm)
29 168 164 167 167 12 24 15

30 168 165 167 167 10 24 6 14
31 168 165 165 166 9 25 6 13
32 166 165 165 166 8 25 6 12
33 166 166 164 166 7 24 6 12
34 166 166 164 164 8 23 7 12
35 166 166 164 163 7 22 7 13
36 165 167 162 162 7 22 8 15
37 164 166 159 160 7 21 10 17
38 163 166 159 160 8 20 14 20

39 162 166 159 160 9 20 18 22
40 162 166 159 159 11 19 21 25
41 161 166 159 159 13 19 24 28
42 161 166 159 158 15 18 27 31
43 160 166 159 159 18 18 30 35
44 160 166 159 160 20 17 33 38
45 160 166 160 162 22 17 36 40
46 160 166 160 164 25 17 39 41
47 160 166 160 165 28 16 41 40
48 163 166 163 167 31 16 43 40
49 164 165 165 168 30 16 44 38
50 165 165 167 168 31 16 43 37
51 165 165 167 169 30 16 42 35
52 166 166 167 169 30 16 41 33
53 166 166 168 169 29 16 40 31
54 166 166 167 169 29 15 39 29
55 165 166 167 169 28 15 38 27
56 167 166 169 170 28 14 36 25
57 166 166 169 168 27 14 34 22
58 167 166 170 168 26 13 32 21
59 168 166 171 169 25 13 29 20
60 169 166 172 169 23 12 26 17

Por outro lado, para o perfil 17 foi definido usar o valor de ganho proporcional cujo
os resultados foram mais satisfatérios e diminuir o valor do tempo integral, assim, o perfil
11 apresenta uma combinacdo de valores de 26, 1 e O para os parametros proporcional,
integral e derivativo, respetivamente. A Tabela D.8 refere-se aos valores de temperatura
e velocidade dos rotores das cargas realizadas com o perfil 11.

Tabela D.14. Registo dos valores de temperatura e velocidade dos rotores de cada carga realizada com
perfil 17 (K,=26; 7,=1s; 7,=0 s), durante os 60 segundos de plateau.

t(s) Ter Te2 Tes Tea Ve Ve2 Ves Ves
() (@) (C) (°C) (rpm) (rpm) (rpm)  (rpm)

0 160 157 159 158 45 45 45 45
1 160 158 161 160 45 45 45 45
2 162 161 161 162 45 45 45 45
3 162 162 162 162 45 45 45 45
4 163 164 162 163 45 45 45 45
5 163 166 164 165 45 45 45 45
6 164 168 164 166 45 45 45 45
7 164 169 166 167 46 42 45 43
8 166 170 167 166 46 40 44 43
9 166 171 169 167 45 36 43 41
10 166 172 171 168 45 33 40 41
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Tabela D.15. Registo dos valores de temperatura e velocidade dos rotores de cada carga realizada com
perfil 17 (Kp=26; t;=1s; t5,=0 s), durante os 60 segundos de plateau (continuacao).

t(s) Ter  Te2 Tes Tea Ve Ve2 Ves Ves
Q) () () (€) (rpm) (rpm) (rpm)  (rpm)
11 168 172 169 168 44 30 36 39
12 169 172 170 168 42 25 35 37
13 171 171 172 170 39 21 32 35
14 171 170 171 171 35 19 28 32
15 170 169 171 171 32 16 25 29
16 170 168 171 171 29 14 22 25
17 169 167 170 170 26 12 18 22
18 170 166 170 170 24 11 16 19
19 169 163 169 171 22 12 13 17
20 169 163 167 170 20 14 12 13
21 169 163 167 168 17 15 11 10
22 168 163 167 167 16 16 9 9
23 167 163 167 166 14 17 8 8
24 164 163 167 165 13 18 7 8
25 160 163 166 165 15 19 6 8
26 160 163 165 164 20 21 6 9
27 161 164 163 164 23 21 7 9
28 162 163 162 162 25 21 8 11
29 163 165 161 162 25 22 10 13
30 164 164 162 156 26 23 13 14
31 165 164 162 156 26 23 14 20
32 166 165 163 156 26 22 15 25
33 167 166 162 157 25 22 17 30
34 167 167 162 157 24 22 18 34
35 167 167 164 159 23 21 19 39
36 167 166 163 160 22 20 20 41
37 166 166 162 160 21 19 21 43
38 164 164 162 161 21 19 23 46
39 164 164 161 162 22 20 25 48
40 163 163 161 162 23 21 27 49
41 164 163 161 162 24 22 29 50
42 164 164 161 163 25 23 31 50
43 164 164 162 163 25 23 33 49
44 164 164 163 166 25 24 35 49
45 164 164 165 166 26 25 35 48
46 165 164 166 168 26 26 35 47
47 164 164 166 169 27 26 34 46
48 166 165 168 170 27 25 33 43
49 166 166 168 170 26 25 31 40
50 167 167 168 171 25 24 29 37
51 166 167 168 171 24 23 27 34
52 167 167 168 171 24 22 26 31
53 168 168 166 172 22 21 25 27
54 168 166 167 172 21 19 25 23
55 169 166 167 171 19 19 24 19
56 168 167 168 171 17 18 22 16
57 167 166 168 170 15 17 20 13
58 168 166 168 171 14 17 19 11
59 166 166 168 171 13 17 17 7
60 166 166 169 171 12 16 15 5

Para o ultimo perfil de ajustes, perfil 18, manteve-se o tempo integral com o valor
igual a 1 s e, testou-se, novamente, com o valor de ganho proporcional igual a 31, sem
introducdo do tempo derivativo. A Tabela D.9 refere-se aos valores extraidos para as
cargas realizadas com este mesmo perfil.
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Tabela D.16. Registo dos valores de temperatura e velocidade dos rotores de cada carga realizada com

perfil 18 (K»=31; 7;=1s; 7,=0 s), durante os 60 segundos de plateau.

t(s) Ter Te2 Tes Tea Ve Ve2 Ves Ves
Q) () (€ (€) (rpm) (rpm) (rpm) (rpm)
0 160 157 160 160 45 45 45 45
1 160 159 161 160 45 45 45 45
2 161 160 161 160 45 45 45 45
3 162 162 162 160 45 45 45 45
4 162 163 163 163 45 45 45 45
5 162 164 162 165 45 45 45 45
6 163 165 164 166 45 45 45 45
7 164 166 165 167 47 45 45 44
8 166 166 167 170 46 44 45 42
9 167 167 167 171 45 43 43 39
10 169 167 169 172 43 42 41 34
11 169 166 169 170 40 41 39 31
12 167 162 170 170 39 40 37 28
13 169 163 171 169 38 44 34 25
14 169 165 171 169 35 44 30 23
15 165 166 172 169 34 43 27 21
16 166 167 171 169 34 42 23 19
17 166 168 171 169 34 40 20 17
18 168 169 170 168 33 38 16 14
19 169 170 169 167 31 36 13 13
20 169 170 169 166 28 33 12 12
21 170 170 168 165 26 30 10 12
22 170 171 168 164 23 27 8 12
23 168 171 167 163 20 24 7 13
24 167 170 165 162 19 20 6 14
25 167 171 158 162 18 18 7 17
26 166 170 158 162 17 14 11 18
27 166 169 158 162 17 11 17 21
28 160 169 158 162 17 10 20 23
29 162 168 158 162 22 8 25 24
30 163 165 158 162 24 7 29 25
31 164 163 159 163 25 8 32 27
32 165 160 160 164 24 10 36 28
33 167 160 161 163 23 13 38 28
34 168 159 164 166 22 16 40 29
35 168 159 166 167 20 20 40 28
36 168 160 166 167 18 23 38 27
37 167 160 167 167 17 26 38 25
38 166 160 167 166 16 29 36 25
39 166 161 166 167 16 31 35 24
40 165 161 165 167 16 34 35 23
41 165 161 165 167 16 36 35 21
42 165 161 165 167 16 38 35 20
43 165 161 165 167 16 40 35 19
44 165 161 166 167 16 43 36 18
45 165 162 167 167 16 45 34 17
46 165 162 166 167 16 47 33 16
47 166 164 168 167 15 48 32 15
48 166 166 169 167 15 47 30 14
49 166 168 170 167 14 46 28 13
50 167 171 169 167 14 43 24 12
51 167 171 170 166 12 40 23 11
52 165 171 169 166 11 36 20 11
53 164 172 168 166 12 32 17 10
54 164 172 168 166 13 28 16 9
55 164 173 168 166 14 24 14 8
56 164 172 168 166 14 19 13 7
57 163 173 168 166 15 15 11 7
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Tabela D.17. Registo dos valores de temperatura e velocidade dos rotores de cada carga realizada com
perfil 18 (K,=31; t;=1s; t5,=0 s), durante os 60 segundos de plateau (continuacao).

t(s) Ter Te2 Tes Tea Ve Ve2 Ves Ves
Q) () (€ (€) (rpm) (rpm) (rpm) (rpm)
58 163 173 168 166 16 11 10 6
59 164 172 168 166 17 6 8 5
60 164 171 168 166 17 5 6 5
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Anexo E- Testes Praticos com Introducdo do Tempo Derivativo

Neste Anexo E, é possivel encontrar os valores experimentais obtidos relativos aos
testes onde o tempo derivativo foi introduzido, que permitiram a construcao das curvas
de temperatura e velocidade dos rotores, Figuras 4.13 e 4.14, respetivamente. Para estes
testes e tendo em conta as diretrizes gerais de sintonizagéo, considerou-se um intervalo
de valores para o tempo derivativo entre 0,2 e 0,5 com um passo de 0,075 entre perfil.

Assim sendo, para o perfil 19 comegou-se por testar a seguinte combinagédo: ganho
proporcional de 26, tempo integral de 1,5 s e o tempo derivativo considerou-se um valor
mais baixo, igual a 0,225 s. Na Tabela E.1 constam os valores de temperatura de carga e
velocidade dos rotores lidos durante o plateau.

Tabela E.1. Registo dos valores de temperatura e velocidade dos rotores de cada carga realizada com
perfil 19 (K»=26; 7;=1,5s; t,=0,225 s), durante os 60 segundos de plateau.

t(s) Tea  Te2 Tcs Tca Vci Ve Ves Vca
(C) () (©) () (rpm) (rpm) (rpm) _ (rpm)

0 153 160 159 159 45 45 45 45
1 157 162 160 161 45 45 45 45
2 158 162 161 161 45 45 45 45
3 161 162 162 163 45 45 45 45
4 163 161 162 164 45 45 45 45
5 165 162 162 164 45 45 45 45
6 164 162 162 163 45 45 45 46
7 167 164 162 164 45 48 48 47
8 167 164 161 165 43 48 50 47
9 168 166 164 165 41 47 50 47
10 168 167 165 165 39 46 49 47
11 168 168 167 167 38 45 48 46
12 167 168 167 169 37 43 46 44
13 167 169 168 170 36 40 45 40
14 166 170 168 171 35 38 43 37
15 165 170 169 171 35 35 41 33
16 166 171 169 171 35 32 38 30
17 166 170 169 171 34 29 36 27
18 167 170 170 170 33 26 35 24
19 167 169 170 170 32 24 32 21
20 165 170 169 170 31 22 29 19
21 164 169 169 170 33 20 27 17
22 164 168 169 170 33 18 25 14
23 164 168 168 169 34 16 22 12
24 163 167 169 168 34 16 21 11
25 163 167 169 166 36 15 19 10
26 164 166 168 166 37 15 17 10
27 165 166 169 166 36 14 16 10
28 165 166 168 166 37 14 13 9
29 166 166 167 165 35 14 13 9
30 167 165 167 164 35 14 11 9
31 167 165 166 161 33 14 11 10
32 168 165 166 160 31 14 11 14
33 169 164 165 160 30 15 10 17
34 169 164 165 160 27 15 11 20
35 169 163 164 160 24 16 11 22
36 170 163 164 161 23 17 12 24
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Tabela E.2. Registo dos valores de temperatura e velocidade dos rotores de cada carga realizada com
perfil 19 (Kp,=26; t,=1,5s; 7,=0,225 s), durante 0s 60 segundos de plateau (continuac¢éo).

t(s) Ter  Te Tes Tca Ve Ve2 Ves Vea
(C) (€ () (€) (rpm) (rpm) (rpm) (rpm)
37 169 163 163 161 20 19 13 26
38 167 163 163 161 18 19 15 28
39 166 163 163 161 18 20 16 30
40 165 163 163 161 19 21 17 32
41 165 163 163 162 19 22 18 34
42 165 163 162 162 19 24 19 35
43 165 163 162 163 19 25 21 36
44 165 163 162 163 19 26 23 38
45 165 163 162 163 19 27 25 38
46 165 163 161 163 19 28 27 39
47 165 163 161 163 19 29 29 40
48 165 163 162 163 19 31 30 41
49 166 163 162 164 19 31 32 42
50 166 165 162 164 18 32 33 42
51 166 164 163 166 18 31 34 42
52 166 165 163 167 17 32 35 40
53 167 165 164 168 16 31 35 39
54 166 166 167 169 15 31 35 37
55 166 165 167 169 15 30 32 35
56 166 167 169 170 14 30 31 32
57 165 166 167 168 14 29 28 29
58 164 168 170 170 15 28 27 28
59 166 167 169 170 15 26 24 25
60 162 169 170 172 15 25 22 22

Apos a realizacdo dos testes com o perfil 19 e, visto que, nas cargas com este perfil
associado foi visivel uma certa influéncia do tempo derivativo, decidiu-se, para o perfil
20, aumentar o tempo derivativo para um valor igual a 0,300 s, com parametros
proporcional e integral constantes. Os valores obtidos constam na Tabela E.2.

Tabela E.3. Registo dos valores de temperatura e velocidade dos rotores de cada carga realizada com
perfil 20 (K,=26; 7;=1,5s; ,=0,300 s), durante os 60 segundos de plateau.

t(s) Ter Tez Tez Tea Ver Vez Ves  Ves
(C) () (°C) (°C) (rpm) (rpm) (rpm) (rpm)
0 158 159 158 160 45 45 45 45
1 160 160 160 159 45 45 45 45
2 160 161 161 161 45 45 45 45
3 163 162 162 162 45 45 45 45
4 163 165 162 163 45 45 45 45
5 164 166 164 164 45 45 45 45
6 165 168 165 164 45 44 45 45
7 166 169 166 164 45 41 45 46
8 165 170 167 164 44 39 43 47
9 165 171 167 165 44 35 42 47
10 166 171 166 167 44 32 41 46
11 166 170 165 168 43 28 42 43
12 166 170 166 169 43 26 41 41
13 168 170 167 170 42 24 40 39
14 169 170 168 172 39 22 39 35
15 169 170 168 173 37 19 37 31
16 170 169 169 172 35 17 35 26
17 170 166 169 172 32 15 33 23
18 170 164 170 171 30 17 30 20
19 169 163 170 170 28 19 28 17
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Tabela E.4. Registo dos valores de temperatura e velocidade dos rotores de cada carga realizada com
perfil 20 (K,=26; t;=1,5s; 7,=0,300 s), durante o0s 60 segundos de plateau (continuac¢éo).

t(s) Ter Tcz Tez  Tea Ve Ve2 Ves Ves
Q) (C) () (°C) (rpm) (rpm) (rpm) (rpm)
20 170 163 171 170 25 19 24 15
21 169 162 170 169 23 21 21 12
22 170 162 170 168 20 23 19 11
23 169 162 170 167 18 24 16 10
24 169 162 168 167 16 25 15 9
25 169 164 166 167 14 26 14 8
26 168 165 166 167 12 27 14 7
27 168 166 166 166 10 26 13 6
28 167 167 166 165 9 25 13 6
29 166 166 166 165 9 24 13 7
30 164 166 166 164 9 23 13 7
31 162 166 165 164 10 22 12 8
32 162 166 165 164 13 22 12 8
33 162 167 165 164 16 21 13 9
34 162 167 165 164 17 20 13 9
35 162 167 164 163 19 19 13 10
36 162 167 164 160 20 18 14 12
37 162 167 164 158 22 16 15 16
38 162 167 164 158 23 15 16 21
39 162 167 163 158 25 14 17 24
40 161 167 162 158 27 14 18 28
41 162 167 161 157 29 12 20 32
42 162 167 159 158 30 12 23 36
43 162 166 159 158 32 11 26 40
44 162 166 159 159 34 10 29 43
45 162 166 159 161 35 10 32 45
46 162 165 160 164 36 10 36 46
47 162 165 160 166 38 10 38 45
48 164 165 161 167 39 10 40 43
49 166 165 162 168 39 10 41 42
50 164 165 165 169 37 10 42 40
51 166 165 166 169 37 11 40 37
52 166 165 164 169 36 11 39 35
53 167 165 166 170 35 10 40 33
54 168 165 166 168 35 11 40 31
55 166 165 167 168 33 11 38 30
56 169 165 169 168 32 11 36 28
57 169 164 169 169 29 11 34 26
58 171 164 169 168 27 12 32 24
59 170 164 170 169 23 13 30 23
60 171 164 170 170 21 13 27 20

Relativamente ao perfil 21, decidiu-se manter constante os valores dos parametros
proporcional e integral e, considerou-se o tempo derivativo igual ao calculo da estimativa
inicial, 0,375 s. A Tabela E.3 tem presente os valores para as quatro cargas realizadas

com o perfil 21.

Tabela E.5. Registo dos valores de temperatura e velocidade dos rotores de cada carga realizada com
perfil 21 (K,=31; 7;=1s; 7,=0,375 s), durante os 60 segundos de plateau.

t(s) Ter Te2 Tes Tea Ve Ve2  Ves Ves
(C) (©) (€) (°C) (rpm) (rpm) (rpm) (rpm)
0 155 159 161 159 45 45 45 45
1 158 161 160 160 45 45 45 45
2 160 161 160 160 45 45 45 45
3 161 161 161 160 45 45 45 45
4 162 163 162 162 45 45 45 45
5 162 162 163 164 45 45 45 45
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Tabela E.6. Registo dos valores de temperatura e velocidade dos rotores de cada carga realizada com
perfil 21 (Kp,=31; t;=1s; t5,=0,375 s), durante os 60 segundos de plateau (continuagéo).

t(s) Ter  Te2 Tes Tea Ve Vec2  Ves Ves
Q) () () (°C) (rpm) (rpm) (rpm) (rpm)
6 163 162 162 165 45 45 45 45
7 164 164 164 166 46 48 45 45
8 163 167 166 166 46 46 46 44
9 164 168 168 166 47 44 44 44
10 165 168 169 164 47 42 42 44
11 164 168 170 164 47 40 39 45
12 163 169 171 165 49 38 35 45
13 163 168 171 166 50 36 33 44
14 164 168 172 168 50 34 29 42
15 164 168 172 168 50 33 25 41
16 166 167 172 169 50 32 21 38
17 168 167 170 170 48 32 18 36
18 168 168 170 171 46 31 16 33
19 168 168 170 171 44 29 14 30
20 170 168 169 170 43 28 10 26
21 171 168 166 170 39 26 9 24
22 171 168 166 167 36 24 10 22
23 172 168 165 169 32 22 10 22
24 172 168 165 169 28 21 10 20
25 172 168 160 168 25 19 11 17
26 171 166 160 168 21 18 16 16
27 172 167 160 167 19 18 20 15
28 172 167 160 167 14 16 23 14
29 171 166 161 167 11 16 25 13
30 170 165 162 166 9 16 26 13
31 170 166 163 166 7 16 27 12
32 169 165 163 166 5 16 27 12
33 169 165 164 166 5 16 28 11
34 168 165 164 164 5 16 28 11
35 168 165 165 162 5 16 29 13
36 167 165 165 161 5 16 29 15
37 166 164 165 162 5 16 29 18
38 164 164 166 162 6 17 28 19
39 164 162 166 162 8 18 28 20
40 163 161 166 162 9 21 27 22
41 163 160 166 162 10 24 26 24
42 162 161 166 161 12 26 26 26
43 162 160 166 161 13 28 25 28
44 161 163 166 160 15 31 24 30
45 160 164 166 160 18 30 24 33
46 160 165 166 160 21 30 23 35
47 159 165 166 160 24 30 23 38
48 159 166 166 160 27 29 22 40
49 160 166 166 162 30 28 21 43
50 160 168 166 164 32 27 20 43
51 162 167 167 166 35 26 19 41
52 164 168 167 167 34 25 19 40
53 164 167 167 167 34 23 17 39
54 165 167 168 168 35 23 16 38
55 164 167 168 168 34 21 15 36
56 166 166 168 168 34 21 13 34
57 165 167 168 169 33 21 12 33
58 167 168 168 169 33 19 11 30
59 166 167 168 170 32 17 9 28
60 167 167 168 169 31 17 8 25
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Para o perfil 22, testou-se um ultimo valor de tempo derivativo, 0,450 s, superior ao
valor obtido como estimativa inicial, de forma a concluir se é ou ndo possivel aumentar
mais este pardmetro do controlador, assim sendo, os valores extraidos destes testes para
cada carga realizadas, encontram-se na Tabela E.4.

Tabela E.7. Registo dos valores de temperatura e velocidade dos rotores de cada carga realizada com
perfil 22 (K,=31; 7;=1s; 7,=0,450 s), durante os 60 segundos de plateau.

t(s) Te1 Te2 Tes Tea Ve Ve2 Ves Ves
(C) (¢) (C) (C) (rpm) (rpm) (rpm) (rpm)

0 159 156 159 160 45 45 45 45
1 159 158 160 161 45 45 45 45
2 161 160 160 161 45 45 45 45
3 162 162 162 163 45 45 45 45
4 162 163 163 165 45 45 45 45
5 162 164 164 166 45 45 45 45
6 164 165 162 167 45 45 45 45
7 165 166 165 168 46 45 46 42
8 166 167 167 168 45 44 45 40
9 168 167 168 169 44 42 43 38
10 170 168 169 170 41 41 40 35
11 171 168 169 171 38 38 38 32
12 172 167 170 172 34 38 36 28
13 172 167 169 170 30 37 33 25
14 171 167 169 171 27 35 31 23
15 172 167 171 171 24 34 29 20
16 171 166 171 170 21 33 25 17
17 170 167 171 170 18 33 22 15
18 170 167 169 168 15 32 20 12
19 170 168 169 167 13 31 18 12
20 169 168 168 166 11 29 17 12
21 168 168 167 166 9 27 16 12
22 168 170 168 166 8 25 15 11
23 168 171 168 165 6 21 13 11
24 165 170 167 164 6 18 12 12
25 165 169 167 164 7 15 11 13
26 164 169 167 165 8 14 10 14
27 163 168 167 164 9 11 9 14
28 163 167 166 163 10 11 9 15
29 161 166 166 162 11 11 8 17
30 158 165 166 160 14 11 8 19
31 158 165 166 159 19 11 7 23
32 158 160 166 160 23 12 7 26
33 159 159 166 162 27 17 6 28
34 160 159 166 162 29 21 6 29
35 160 161 165 163 32 24 6 31
36 161 161 165 163 34 25 6 31
37 162 161 165 163 36 27 6 32
38 162 160 164 163 37 30 6 33
39 162 160 164 163 38 32 7 35
40 163 160 164 163 39 35 7 35
41 163 160 164 163 40 38 8 36
42 163 160 164 163 41 40 8 37
43 163 160 164 163 42 43 9 37
44 163 160 164 164 43 46 10 39
45 163 161 163 164 44 48 11 39
46 164 162 163 165 45 50 12 40
47 164 165 163 165 45 49 13 39
48 164 168 163 166 45 47 14 38
49 165 170 163 168 46 44 15 37
50 168 169 163 168 45 41 16 36
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Tabela E.8. Registo dos valores de temperatura e velocidade dos rotores de cada carga realizada com
perfil 22 (K,=31; t;=1s; 75,=0,450 s), durante 0s 60 segundos de plateau (continuacéo).

t(s) Ter Te2 Tes Tea Ve Ve2 Ves Ves
(G (€) () () (rpm) (rpm) (rpm) (rpm)
51 168 170 163 168 42 39 17 33
52 169 171 164 169 40 36 18 32
53 170 170 164 167 37 32 18 29
54 169 171 164 169 34 29 18 28
55 171 170 165 169 33 26 18 26
56 172 171 164 170 29 24 19 24
57 173 170 164 169 25 20 19 21
58 172 170 164 169 20 18 20 19
59 173 170 164 170 17 16 20 17
60 172 169 164 170 12 14 20 14
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No presente Anexo F, é possivel encontrar os valores experimentais obtidos para os
testes com ajuste dos parametros proporcional e integral.

Para tal, comecgou-se por testar, para o perfil 23, a seguinte combinacdo: tempo
derivativo fixa em 0,225 s, 0 ganho proporcional continuou igual a 26 e calculou-se o
valor do tempo integral, de modo a que este seja quatro vezes superior ao valor do tempo
derivativo escolhido, obtendo-se o valor de 1 s. A partir da Tabela F.1 é possivel observar
os valores de temperatura de carga e velocidade dos rotores para este perfil.

Tabela F.1. Registo dos valores de temperatura e velocidade dos rotores de cada carga realizada com
perfil 23 (K»,=26; 7;=1s; 7,=0,225 s), durante os 60 segundos de plateau.

t(s) Ter  Te2 Tcs Tca Vei Vez  Ves Ve

(C) (C) (€ () (rpm) (rpm) (rpm) (rpm)
0 161 158 161 160 45 45 45 45
1 160 159 161 160 45 45 45 45
2 160 160 160 161 45 45 45 45
3 161 161 161 162 45 45 45 45
4 162 164 162 164 45 45 45 45
5 163 166 164 165 45 45 45 45
6 163 166 165 167 45 45 45 45
7 165 166 165 168 45 44 45 43
8 166 166 166 168 45 44 44 40
9 166 166 167 168 44 43 44 39
10 165 166 168 169 44 42 42 38
11 165 167 170 169 45 42 40 34
12 168 168 170 170 44 40 35 32
13 168 168 170 168 41 38 33 30
14 168 170 170 168 39 36 30 29
15 170 169 171 167 37 33 27 27
16 170 169 170 167 34 31 23 26
17 170 169 170 166 31 29 22 26
18 170 169 168 167 28 27 20 26
19 170 169 166 167 25 25 19 24
20 170 169 167 166 24 24 20 23
21 169 169 167 167 21 21 18 22
22 169 168 167 166 19 19 17 22
23 169 168 167 167 17 18 17 22
24 168 168 167 166 15 16 15 20
25 168 167 164 166 13 15 16 20
26 168 161 164 166 13 15 17 20
27 168 161 165 166 11 21 18 19
28 167 161 164 166 9 23 18 19
29 166 162 164 166 10 25 19 19
30 165 162 164 166 10 26 19 17
31 165 162 164 166 10 28 19 17
32 165 163 164 161 11 30 20 17
33 165 164 165 161 10 30 20 22
34 164 165 165 162 10 30 20 24
35 164 165 165 163 12 29 20 26
36 163 166 165 164 13 30 21 25
37 163 166 165 162 14 29 20 26
38 163 164 165 162 15 29 20 29
39 162 164 165 161 16 30 20 31
40 161 164 165 161 19 31 20 33
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Tabela F.2. Registo dos valores de temperatura e velocidade dos rotores de cada carga realizada com
perfil 23 (Kp=26; t;=1s; 15,=0,225 s), durante os 60 segundos de plateau (continuagao).

t(s) Ter  Te2 Tcs Tca Ver Vez Ves Vo

(C) (¢ (€) (°C) (rpm) (rpm) (rpm) (rpm)
41 159 164 165 160 21 32 20 36
42 159 164 164 160 25 33 21 38
43 159 164 164 161 29 33 22 41
44 159 164 164 162 32 34 22 42
45 159 164 164 163 35 34 23 43
46 161 164 163 164 38 35 24 43
47 162 164 164 165 39 36 25 43
48 164 166 166 167 39 36 25 42
49 166 168 166 169 38 34 23 40
50 167 167 167 169 37 32 23 38
51 167 168 168 169 35 31 21 35
52 167 166 167 170 35 30 19 33
53 166 168 167 170 34 30 19 29
54 167 168 167 171 34 27 17 27
55 167 169 166 171 32 26 17 24
56 168 169 166 171 31 22 17 20
57 168 169 166 171 30 21 16 17
58 168 168 165 169 28 18 16 14
59 168 168 165 169 26 17 16 13
60 168 169 166 170 24 16 16 11

Apos a realizacdo dos testes com o perfil 23, decidiu-se modificar o pardmetro da
ganho proporcional, uma vez que, teoricamente, adicionando o tempo derivativo, €
possivel aumentar o ganho proporcional, com o intuito de obter uma combinacgdo de
valores mais satisfatoria. Assim, o perfil 24 apresenta uma combinacdo de valores de
ganho proporcional igual a 30, o tempo integral de 1 s e tempo derivativo fixo em 0,225
s. Através da Tabela F.2, é possivel visualizar os valores obtidos para o respetivo teste.

Tabela F.3. Registo dos valores de temperatura e velocidade dos rotores de cada carga realizada com
perfil 24 (K,=30; 7;=1s; 7,=0,225 s), durante os 60 segundos de plateau.

t(s) Ter Tcz Tez Tea Vci Ve2 Ves Vs
(C) _(C) (C©) (°C) (rpm) (rpm) (rpm) (rpm)
0 159 158 160 158 45 45 45 45
1 160 159 161 159 45 45 45 45
2 160 160 162 161 45 45 45 45
3 161 162 162 161 45 45 45 45
4 164 162 162 162 45 45 45 45
5 165 162 163 163 45 45 45 45
6 166 163 163 164 45 45 46 45
7 167 164 164 164 44 46 48 45
8 168 165 165 163 42 46 47 47
9 168 166 166 166 40 45 47 47
10 169 165 167 167 38 45 45 46
11 170 165 168 168 36 45 44 44
12 171 166 169 168 32 45 42 42
13 172 168 170 168 29 43 39 41
14 172 170 171 169 25 41 36 38
15 170 170 171 169 22 38 33 36
16 170 172 170 171 19 34 29 33
17 170 172 170 170 17 30 27 30
18 169 173 170 171 14 27 25 28
19 168 172 169 170 13 22 23 25
20 167 172 169 169 12 19 20 22
21 167 172 169 168 12 15 19 20
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Tabela F.4. Registo dos valores de temperatura e velocidade dos rotores de cada carga realizada com
perfil 24 (K,=30; ;=1 s; 75,=0,225 s), durante 0s 60 segundos de plateau (continuacéo).

t(s) Ter Tecz Tez  Tes Ve Ve2 Ves Ves
Q) () (C) (°C) (rpm) (rpm) (rpm) (rpm)
22 167 171 169 169 10 12 17 19
23 166 170 169 168 9 10 15 16
24 163 169 167 166 10 8 13 16
25 162 169 166 167 12 7 13 16
26 162 168 166 167 14 5 12 15
27 164 165 166 166 15 6 12 13
28 163 164 166 165 15 7 11 14
29 163 162 166 165 17 8 11 14
30 163 161 165 166 18 11 11 14
31 164 157 164 166 18 14 11 13
32 163 156 165 165 19 19 12 14
33 163 156 163 164 20 24 13 14
34 164 156 163 165 21 29 14 15
35 164 157 163 164 21 34 16 14
36 163 158 162 164 22 38 17 16
37 163 159 162 164 23 41 19 16
38 162 160 162 164 24 44 20 17
39 162 161 161 163 26 46 22 18
40 162 161 161 163 28 48 24 19
41 162 161 162 163 29 50 26 20
42 162 161 161 163 30 50 28 21
43 162 161 161 163 32 50 30 22
44 163 161 161 164 33 50 32 23
45 163 162 161 164 34 50 34 24
46 163 164 162 164 35 49 35 23
47 164 166 162 165 36 49 37 24
48 164 166 164 167 35 48 39 23
49 166 168 166 167 36 47 38 21
50 167 169 167 167 34 44 36 20
51 168 169 168 167 32 42 34 19
52 170 170 165 167 30 39 34 18
53 169 169 166 167 27 37 35 17
54 169 171 168 164 25 35 34 17
55 170 172 167 163 23 31 31 19
56 168 172 169 164 21 27 30 20
57 170 173 170 164 20 23 27 20
58 168 172 170 163 16 19 25 21
59 167 170 169 164 16 16 22 22
60 168 171 168 163 15 13 21 22

De modo a ser possivel obter resultados mais concretos, decidiu-se criar o perfil 25,
com um elevado valor de ganho proporcional, igual a 34, mantendo os valores do tempo
integral e derivativo igual a 1 s e 0,225 s, respetivamente. Na Tabela F.3 constam 0s
valores de temperatura e velocidade dos rotores para as quatro cargas realizadas.

Tabela F.5. Registo dos valores de temperatura e velocidade dos rotores de cada carga realizada com
perfil 25 (K,=34; 7,=1s; 1,=0,225 s), durante os 60 segundos de plateau.

t(s) Ter Te2  Tes Tea Ve Ve2 Ves Ves
() () () () (rpm) (rpm) (rpm) (rpm)
0 159 159 158 160 45 45 45 45
1 158 160 159 162 45 45 45 45
2 158 161 161 162 45 45 45 45
3 161 162 162 161 45 45 45 45
4 162 162 163 162 45 45 45 45
5 164 165 164 164 45 45 45 45
6 165 166 165 166 45 45 45 45
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Tabela F.6. Registo dos valores de temperatura e velocidade dos rotores de cada carga realizada com
perfil 25 (Kp=34; t;=1s; 75,=0,225 s), durante 0s 60 segundos de plateau (continuacéo).

t(s) Ter Te2z  Tes Tea Ve Ve2 Ves Ves
Q) () () (C) (rpm) (rpm) (rpm) (rpm)
7 166 167 165 166 45 44 45 45
8 166 167 166 165 44 42 45 44
9 168 168 167 168 44 41 43 44
10 167 168 168 170 41 39 41 40
11 168 169 168 171 40 37 40 38
12 170 170 168 172 38 35 39 34
13 168 169 169 172 34 32 37 29
14 167 169 170 172 34 30 35 26
15 167 169 170 171 33 28 32 22
16 168 170 170 171 32 26 29 19
17 167 169 172 170 31 23 26 17
18 168 169 172 169 30 21 22 14
19 167 168 172 169 28 20 18 13
20 168 168 171 169 27 18 15 10
21 168 168 170 168 25 17 12 8
22 169 168 170 166 24 16 10 8
23 168 167 170 164 22 14 7 8
24 168 167 168 159 20 14 5 10
25 168 167 166 159 18 12 5 16
26 168 166 163 160 17 12 7 19
27 167 165 158 160 15 12 9 22
28 168 165 155 160 15 12 14 25
29 167 166 155 160 13 12 20 27
30 166 166 155 161 13 11 24 30
31 166 165 155 161 12 11 30 31
32 166 165 156 162 13 11 35 33
33 166 164 157 163 12 11 41 34
34 165 165 158 164 11 12 46 35
35 163 165 159 164 12 12 50 35
36 162 165 160 165 15 12 50 35
37 162 163 161 166 16 12 50 34
38 162 162 162 166 18 14 50 33
39 160 162 163 166 20 16 50 32
40 160 161 163 167 24 18 50 31
41 160 160 164 167 26 20 50 30
42 159 159 164 167 29 24 50 29
43 160 160 164 167 32 27 50 28
44 162 161 164 167 34 29 50 27
45 164 162 165 167 35 30 50 27
46 164 163 167 167 35 31 49 26
47 166 164 168 167 34 32 48 24
48 166 165 169 168 33 31 46 23
49 168 166 169 169 32 31 43 20
50 169 166 170 168 30 30 40 18
51 168 167 171 168 28 29 37 18
52 168 167 170 168 27 27 34 16
53 168 167 170 168 25 26 31 15
54 168 166 170 168 23 25 29 13
55 168 167 170 168 21 25 27 12
56 167 166 171 168 20 23 23 10
57 167 167 171 168 20 24 20 8
58 167 167 171 168 18 22 17 7
59 167 164 172 168 17 22 13 5
60 167 165 172 168 17 23 10 5

Seguidamente, foi proposto escolher e fixar um valor de ganho proporcional entre 26
e 30, e testar para os melhores valores obtidos de tempo integral e derivativo. Para tal,
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obteve-se os seguintes perfis, o perfil 26 cuja combinag&o de valores € ganho proporcional
igual a 28, tempo integral igual a 1,5 s e tempo derivativo igual a zero; o perfil 27 com
ganho proporcional igual a 28, tempos integral e derivativo igual a 1,5 s e 0,225 s,
respetivamente; o perfil 28 com ganho proporcional de 28, tempo integral igual a1 se
tempo derivativo com o valor de 0,225 s. Para além disso, para excluir todas as hipéteses,
decidiu-se criar mais dois perfis com o tempo integral de 0,9 s fixando o tempo derivativo
em 0,225 s, assim, obteve-se o perfil 10 com ganho proporcional de 26 e o perfil 11 com
ganho proporcional de 28.

A partir da Tabela F.4 é possivel observar os valores de temperatura de carga e
velocidade dos rotores lidos durante o plateau para o perfil 26 cujos seus valores estéo
acima mencionados.

Tabela F.7. Registo dos valores de temperatura e velocidade dos rotores de cada carga realizada com
perfil 26 (K,=28; 7;,=1,5s; t,=0 s), durante os 60 segundos de plateau.

t(s) Tcr  Te Tcs Tca Ver Vez  Ves Vo
(C) (¢) () (°C) (rpm) (rpm) (rpm) (rpm)

0 160 158 161 157 45 45 45 45
1 161 159 160 159 45 45 45 45
2 161 160 161 160 45 45 45 45
3 162 162 162 162 45 45 45 45
4 162 162 165 161 45 45 45 45
5 163 163 167 163 45 45 45 45
6 163 164 170 163 45 45 45 45
7 164 164 172 164 45 46 42 47
8 166 165 173 165 46 46 37 47
9 167 166 173 166 45 46 31 46
10 170 166 173 166 43 45 26 45
11 170 167 173 166 39 44 22 45
12 169 168 171 167 36 42 18 44
13 169 169 171 169 35 40 16 42
14 169 169 170 170 33 38 13 39
15 170 169 170 171 31 36 11 36
16 170 169 169 171 28 33 9 33
17 170 169 168 172 26 31 7 29
18 169 169 168 172 24 29 6 25
19 169 168 163 172 21 26 6 22
20 169 169 162 170 20 25 10 18
21 169 167 162 169 18 24 11 17
22 169 167 161 169 15 24 14 16
23 169 167 159 169 14 23 16 13
24 168 166 157 168 12 21 21 11
25 168 167 157 167 12 22 25 10
26 166 166 158 166 10 21 29 10
27 165 166 159 166 11 20 33 11
28 165 166 159 166 11 20 36 10
29 165 166 160 165 11 19 38 10
30 165 163 161 164 11 18 40 11
31 164 160 162 163 12 21 42 12
32 164 160 163 162 12 26 43 13
33 164 162 164 164 13 28 43 15
34 164 162 166 164 14 29 43 14
35 164 162 167 164 15 31 41 15
36 164 163 168 164 15 31 39 16
37 164 163 168 163 15 32 38 17
38 164 163 168 163 16 33 36 17
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Tabela F.8. Registo dos valores de temperatura e velocidade dos rotores de cada carga realizada com

perfil 26 (K,=28; t;=1,5s; 7,=0 s), durante os 60 segundos de plateau (continuacao).

t(s) Ter  Te2 Tcs Tca Ver Vez Ves Vo

(C) (¢ (€) (°C) (rpm) (rpm) (rpm) (rpm)
39 163 164 169 162 17 34 34 19
40 162 164 169 160 19 35 32 21
41 162 164 169 160 20 35 30 24
42 161 164 169 160 22 36 28 28
43 162 164 168 160 24 37 25 30
44 163 163 168 161 25 38 24 32
45 163 164 168 162 26 38 22 35
46 164 165 168 162 27 38 21 36
47 164 165 168 164 27 38 19 37
48 167 168 168 164 26 37 17 36
49 166 168 168 166 25 35 16 35
50 167 168 168 169 23 32 14 34
51 167 169 168 167 22 31 12 31
52 167 169 168 168 22 29 10 30
53 167 171 168 167 20 27 9 28
54 165 170 168 168 20 23 7 27
55 166 170 168 167 20 20 5 26
56 166 169 168 168 19 17 5 26
57 164 168 168 168 19 16 5 23
58 164 169 168 168 20 15 5 22
59 163 169 168 168 20 13 5 20
60 163 168 167 168 23 11 5 19

De seguida, através da Tabela F.5, é possivel observar os valores obtidos para o teste
pratico realizado com o perfil 27.

Tabela F.9. Registo dos valores de temperatura e velocidade dos rotores de cada carga realizada com
perfil 27 (K,=28; 7,=1,5s; t,=0,225 s), durante os 60 segundos de plateau.

t(s) Te Tc2 Tcs Tca Vci Ve2 Ves Vs
(C) _(C) () (°C) (rpm) (rpm) (rpm) (rpm)
0 150 160 156 161 45 45 45 45
1 154 161 158 160 45 45 45 45
2 156 162 160 161 45 45 45 45
3 160 162 162 162 45 45 45 45
4 162 163 164 163 45 45 45 45
5 163 163 164 163 45 45 45 45
6 163 164 165 164 45 45 45 45
7 162 165 166 164 46 46 44 46
8 164 167 167 166 48 45 43 45
9 165 168 167 167 47 43 41 44
10 164 170 167 167 47 41 41 43
11 164 171 169 165 48 38 39 41
12 167 170 169 166 48 33 36 42
13 169 170 169 168 45 31 35 41
14 170 169 169 167 42 29 32 39
15 169 170 169 168 40 27 30 38
16 170 170 169 169 37 24 28 36
17 170 170 169 169 35 22 26 33
18 170 169 169 170 32 19 23 31
19 170 168 168 172 29 17 22 27
20 168 168 167 174 27 17 22 24
21 168 166 167 172 26 15 20 18
22 166 166 166 171 25 16 19 14
23 167 165 166 171 25 15 19 12
24 167 165 166 170 24 16 18 9
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Tabela F.10. Registo dos valores de temperatura e velocidade dos rotores de cada carga realizada com
perfil 27 (K,=28; t;=1,5s; 7,=0,225 s), durante 0s 60 segundos de plateau (continuac¢éo).

t(s) Ter Te2 Tes Tea Ve Ve2 Ves Ves
Q) () () (€) (rpm) (rpm) (rpm) (rpm)

25 167 163 165 168 24 16 18 7
26 167 164 166 166 22 18 18 7
27 167 163 165 165 20 19 17 7
28 167 162 165 164 20 20 18 8
29 166 161 164 159 18 22 18 9
30 165 161 165 158 19 25 18 14
31 162 161 165 158 21 27 18 18
32 162 162 164 158 23 29 18 23
33 163 162 165 159 24 30 19 27
34 163 163 165 161 25 31 18 30
35 163 163 165 163 27 32 18 30
36 163 164 164 163 28 33 19 31
37 164 165 163 162 28 33 20 32
38 163 165 162 162 29 32 21 34
39 163 165 161 162 30 33 24 35
40 163 165 161 162 31 32 27 37
41 163 165 161 162 32 32 29 38
42 163 165 161 162 34 32 31 39
43 163 165 161 163 34 31 33 40
44 163 165 161 165 35 31 36 41
45 163 165 162 166 36 31 38 40
46 165 165 164 168 37 31 38 38
47 166 165 166 169 36 31 38 36
48 166 166 167 169 35 31 37 33
49 166 166 168 170 35 30 35 31
50 168 166 168 169 33 30 33 29
51 169 166 168 169 31 29 31 27
52 168 167 169 168 29 28 30 25
53 169 167 168 169 27 27 27 24
54 168 167 169 167 25 26 26 22
55 169 168 168 168 24 24 23 21
56 168 168 168 168 21 22 22 19
57 168 168 168 166 20 20 20 19
58 169 168 167 167 18 19 20 18
59 169 169 167 168 15 17 19 17
60 168 169 168 167 14 15 17 15

Ja na Tabela F.6 constam os valores de temperatura e velocidade dos rotores lidos para
as quatro cargas realizadas com o perfil 28.

Tabela F.11. Registo dos valores de temperatura e velocidade dos rotores de cada carga realizada com
perfil 28 (K,=28; 7,=1s; 7,=0,225 s), durante os 60 segundos de plateau.

t(s) Te1 Te2 Tes Tea Ve Ve2 Ves Ves
() _(C) () (°C) (rpm) (rpm) (rpm) (rpm)
0 159 157 159 161 45 45 45 45
1 160 159 160 160 45 45 45 45
2 161 160 161 160 45 45 45 45
3 162 162 162 162 45 45 45 45
4 163 164 163 163 45 45 45 45
5 164 165 164 163 45 45 45 45
6 165 165 166 163 45 45 45 45
7 165 164 168 163 45 44 44 a7
8 167 164 167 164 45 46 41 48
9 168 164 167 168 42 46 41 a7
10 169 166 166 168 40 46 40 43
11 170 168 166 168 38 44 40 41
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Tabela F.12. Registo dos valores de temperatura e velocidade dos rotores de cada carga realizada com
perfil 28 (Kp=28; t;=1s; 15,=0,225 s), durante os 60 segundos de plateau (continuagao).

t(s) Ter Te2 Tes Tea Ve Ve2 Ves Ves
Q) () () (€) (rpm) (rpm) (rpm) (rpm)
12 170 170 166 169 34 41 39 40
13 170 170 166 168 31 38 38 37
14 169 168 168 168 29 36 38 35
15 170 170 169 167 27 35 36 35
16 170 169 169 168 24 32 33 34
17 170 170 169 168 22 30 31 32
18 169 169 169 169 20 27 29 30
19 168 170 167 168 17 24 28 28
20 169 169 168 168 16 22 27 26
21 169 169 168 167 14 21 25 26
22 167 168 168 168 13 19 24 24
23 166 167 168 167 12 18 21 22
24 166 168 167 168 13 18 20 21
25 167 168 168 168 11 15 20 20
26 167 166 168 167 10 15 18 18
27 165 165 167 167 10 15 17 18
28 165 166 167 167 11 15 17 17
29 164 165 167 167 11 14 15 16
30 166 165 166 167 11 15 15 15
31 165 165 166 167 10 14 14 14
32 161 165 166 166 11 15 14 13
33 163 165 166 166 15 14 13 13
34 163 165 166 165 15 15 13 12
35 164 164 166 166 16 15 13 13
36 164 164 165 166 16 16 13 12
37 162 164 165 164 17 16 12 12
38 162 164 165 163 19 17 12 14
39 161 164 164 162 21 17 13 16
40 160 163 164 162 24 19 14 17
41 160 163 162 161 27 20 15 20
42 161 162 162 161 29 21 17 22
43 161 162 161 160 31 23 19 24
44 164 162 161 160 32 24 21 27
45 165 162 161 160 31 26 23 30
46 166 162 162 160 30 28 25 33
47 166 162 163 161 30 29 26 35
48 167 163 165 164 29 30 26 35
49 168 163 165 166 27 31 25 34
50 169 164 166 166 25 31 25 33
51 168 164 166 167 23 32 24 32
52 168 165 167 167 21 32 23 31
53 165 165 166 168 21 32 22 30
54 165 166 166 169 22 31 21 27
55 165 168 167 169 21 30 21 25
56 164 167 165 168 22 27 20 23
57 166 167 163 169 23 27 21 22
58 167 167 165 169 21 26 22 19
59 166 166 165 168 19 25 22 17
60 167 168 164 169 19 24 22 16

Por outro lado, a Tabela F.7 diz respeito aos valores de temperatura e de velocidade
dos rotores obtidos através do teste com a utilizacdo do perfil 29, cujo o valor de tempo
integral diminuiu para 0,9 s.
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Tabela F.13. Registo dos valores de temperatura e velocidade dos rotores de cada carga realizada com
perfil 29 (K,=26; 7;=0,9 s; t,=0,225 s), durante os 60 segundos de plateau.

t(s) Ter Te2 Tes Tea Ve Ve2 Ves Ves
Q) () () (€) (rpm) (rpm) (rpm) (rpm)

0 161 160 156 160 45 45 45 45
1 162 160 158 160 45 45 45 45
2 162 160 160 160 45 45 45 45
3 162 161 162 161 45 45 45 45
4 163 162 162 163 45 45 45 45
5 165 163 163 164 45 45 45 45
6 165 164 162 165 45 45 45 45
7 166 163 163 166 45 45 46 44
8 165 164 164 167 44 47 47 43
9 165 164 165 168 44 48 47 41
10 166 163 166 169 44 48 47 40
11 168 164 167 170 43 49 45 37
12 168 165 168 171 40 48 44 34
13 169 166 168 171 38 48 42 30
14 170 166 168 172 36 47 40 27
15 170 167 169 171 33 46 38 22
16 170 167 170 171 30 44 36 20
17 170 169 171 168 27 43 32 18
18 170 170 172 167 25 40 29 17
19 170 169 171 168 22 37 25 17
20 169 170 172 168 20 35 22 14
21 170 171 170 167 19 32 18 13
22 169 171 169 165 16 29 16 13
23 168 171 169 163 14 26 15 15
24 168 170 169 163 13 23 13 17
25 168 169 168 162 11 20 11 18
26 168 169 166 163 9 19 11 19
27 166 169 165 165 9 16 11 19
28 164 168 166 165 10 14 11 19
29 164 165 166 164 10 13 11 19
30 165 164 165 165 12 16 10 20
31 165 164 163 166 11 16 12 18
32 165 164 163 166 11 16 13 18
33 163 165 164 166 12 17 15 18
34 163 166 163 166 13 15 15 17
35 164 165 162 166 15 15 17 16
36 164 164 161 165 15 16 19 16
37 163 164 162 164 16 16 21 17
38 162 162 160 164 17 16 23 17
39 161 162 159 163 20 19 26 19
40 160 161 159 163 22 21 30 20
41 160 161 159 162 25 24 33 22
42 159 160 159 162 29 26 36 23
43 159 160 158 162 31 28 39 25
44 160 160 159 162 35 31 43 27
45 162 160 160 161 36 34 46 29
46 164 160 162 162 37 36 48 31
47 164 161 164 163 37 38 48 31
48 166 162 165 165 36 40 48 31
49 167 162 166 165 35 41 47 31
50 168 164 168 167 33 42 45 30
51 168 166 168 167 31 41 44 29
52 166 166 167 165 31 40 42 28
53 164 167 168 165 32 39 41 29
54 165 165 169 166 33 39 39 28
55 166 166 168 166 32 39 36 27
56 166 168 170 167 32 38 35 26
57 165 168 170 166 31 35 32 25
58 166 168 170 168 32 34 29 25
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Tabela F.14. Registo dos valores de temperatura e velocidade dos rotores de cada carga realizada com
perfil 29 (Kp,=26; 1,=0,9 s; 7,=0,225 s), durante 0s 60 segundos de plateau (continuac¢éo).

t(s) Ter Te2 Tes Tea Ve Ve2 Ves Ves
(C) (€) (C) (°C) (rpm) (rpm) (rpm) (rpm)

59 166 169 171 166 30 33 26 23

60 166 168 171 167 30 30 23 23

Finalmente, antes de se proceder a escolha da melhor combinacgdo de valores obtida,
ainda se realizou o teste pratico com o perfil 30, sendo que, os seus valores de temperatura
e velocidade obtidos encontram-se na Tabela F.8.

Tabela F.15. Registo dos valores de temperatura e velocidade dos rotores de cada carga realizada com
perfil 30 (K,=28; 7;=0,9 s; t,=0,225 s), durante os 60 segundos de plateau.

t(s) Ter Tez  Tez  Tea Vci Vecz Ves Vca
(C) (C) (C) () (rpm) (rpm) (rpm) (rpm)

0 162 161 158 157 45 45 45 45
1 160 161 160 159 45 45 45 45
2 162 159 160 161 45 45 45 45
3 162 161 161 162 45 45 45 45
4 159 163 162 165 45 45 45 45
5 161 163 163 166 45 45 45 45
6 163 164 164 168 46 45 45 45
7 163 165 164 169 48 45 46 41
8 165 166 163 170 49 45 46 39
9 166 167 165 170 47 43 47 36
10 168 168 166 169 46 42 46 34
11 169 168 167 169 44 39 46 31
12 170 169 167 169 41 38 44 30
13 170 169 168 168 38 35 43 28
14 171 169 169 168 36 33 40 26
15 170 169 170 168 32 31 39 25
16 171 169 171 168 30 29 35 24
17 170 170 171 167 27 27 32 22
18 170 168 169 167 24 24 28 21
19 169 168 170 167 22 24 27 21
20 170 168 170 167 20 22 24 19
21 169 167 170 166 17 20 22 19
22 168 167 169 166 15 20 19 19
23 169 167 168 166 14 19 18 18
24 168 166 168 166 12 18 17 17
25 167 166 168 166 11 18 15 18
26 166 167 168 166 10 16 14 16
27 166 166 167 166 10 16 12 16
28 166 160 166 165 9 15 11 15
29 163 160 167 166 9 19 11 16
30 162 160 166 165 13 24 10 15
31 161 161 165 165 15 26 10 16
32 161 163 164 164 17 27 11 16
33 161 162 164 164 20 28 12 17
34 161 164 165 163 22 29 13 17
35 161 165 165 162 24 28 12 19
36 161 166 165 162 26 29 12 21
37 161 165 163 161 29 28 13 23
38 161 164 162 161 31 28 15 26
39 160 163 162 161 33 29 17 28
40 161 164 161 161 36 30 19 30
41 161 164 160 161 38 31 21 32
42 161 164 160 161 40 31 24 34
43 161 164 161 162 41 32 26 36
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Tabela F.16. Registo dos valores de temperatura e velocidade dos rotores de cada carga realizada com
perfil 30 (Kp=28; 7;=0,9 s; T,=0,225 s), durante os 60 segundos de plateau (continuagao).

t(s) Ter Te2 Tes Tea Ve Ve2 Ves Ves
Q) () () (€) (rpm) (rpm) (rpm) (rpm)
44 161 163 161 162 44 33 28 37
45 161 164 163 164 46 34 30 39
46 162 164 163 164 48 34 30 39
47 164 165 164 162 48 34 31 40
48 165 166 164 163 48 34 31 41
49 166 166 166 164 47 33 31 42
50 166 168 166 164 46 31 29 42
51 167 169 166 167 45 29 29 41
52 168 169 165 168 45 26 29 39
53 168 168 166 168 42 25 29 37
54 168 168 164 168 41 23 29 35
55 169 168 166 169 39 21 30 33
56 170 169 166 170 36 20 28 31
57 171 168 168 171 33 17 28 28
58 170 165 167 171 30 18 25 24
59 170 165 168 171 28 19 24 21
60 170 165 168 171 25 19 22 18

Na Figura F.1 encontram-se presentes as restantes curvas de temperatura no interior
da camara de misturacdo para o conjunto de testes de ajuste final dos perfis cujos
resultados obtidos ndo foram tdo relevantes.
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Figura F.1: Representacdes graficas da temperatura no interior do misturador em fun¢éo do tempo para
os seguintes perfis: (a) Kp=34; 7;,=1s; 1,=0,225 s (b) K,=28; 1;=1,5s; T,=0 s (c) K,=28; 1,=1,55;
7,=0,225 s (d) K»=26; 7,=0,9 s; 75=0,225 5.
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Relativamente as curvas da velocidade dos rotores, estas encontram-se na Figura

F.2.
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Figura F.2: Representaces gréaficas da variacao da velocidade dos rotores para os seguintes perfis:
(a) Kp=34; 1,=1s; 1,=0,225 s (b) Kp=28; 7;,=1,5; 7,=0 s(c) Kp=28; 7,=1,5s; 1,=0,225 s (d)
Kp=26; 7,=0,9 s; 7,=0,225s.
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Anexo G- Testes Praticos para Validacdo da Combinacdo Escolhida

Tal como foi mencionado no subcapitulo 4.4, testou-se a melhor combinacdo dos
parametros de controlo em varios compostos de producdo normal. O presente Anexo G,
apresenta os resultados obtidos para dois dos composto testados, compostos D e F.

Composto D

O composto D foi testado no misturador 10 da empresa, sendo que, por isso, também
possui dois passos de plateau, o Passo 8 e o Passo B2. As Figuras G.1 e G.2 dizem
respeito ao primeiro e ao segundo plateau existente durante a etapa de misturagéo,
respetivamente. As curvas apresentadas, séo relativas ao comportamento da temperatura
das cargas e da velocidade dos rotores, com o uso do perfil final escolhido e do perfil
utilizado, atualmente, pela empresa, sendo que, para este Gltimo, existe uma restricdo na
velocidade dos rotores, uma vez que, 0s rotores apenas alcangcam velocidades entre os 25
e 5 rotaces por minuto. A Figura G.1 é referente as curvas do passo 8, para ambos 0s
perfis mencionados acima, ocorrendo no primeiro misturador com uma duracgéo total de
20 segundos.
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Figura G.1: Representagdes gréficas obtidas no passo 8 da temperatura no interior do misturador
(a)(b) e da velocidade dos rotores (c)(d) em fun¢ao do tempo para os seguintes perfis, respetivamente:(a)
e (c) A7=11; z=2,5s; zs=0s; (b) e (d) A»=28; z=1s; 75=0,225s.
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Na Figura G.2 encontram-se as curvas de temperatura e velocidade dos rotores para o
passo B2, que ocorre no segundo misturador, com um tempo de plateau igual a 80
segundos e uma temperatura de referéncia igual a 80 segundos.
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Figura G.2: Representagdes graficas obtidas no passo B2 da temperatura no interior do misturador
(a)(b) e da velocidade dos rotores (c)(d) em funcio do tempo para os seguintes perfis, respetivamente:(a)
e (c) A»=11; z=2,55s; zp=0s; (b) e (d) A»=28; 7=1s; 75=0,225s.
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Composto F

Como acontece com 0s outros compostos, também o composto F é produzido no
misturador estudado, apresentando na sua receita duas etapas de plateau, uma em cada
misturador. As curvas de temperatura e de velocidade dos rotores para o primeiro e
segundo plateau encontram-se nas Figuras G.3 e G.4, respetivamente, para o Passo 8 e
para o Passo B2. De notar que, para este composto em especifico, a velocidade dos rotores
no primeiro plateau esta restringida entre 25 e 10 rotagdes por minuto.

A Figura G.3 é referente as curvas obtidas da primeira etapa de plateau, passo 8, com
duracgéo de 10 segundos.
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Figura G.3: Representacdes gréficas obtidas no passo 8 da temperatura no interior do misturador (a)(b)
e da velocidade dos rotores (c)(d) em fungdo do tempo para os seguintes perfis, respetivamente:(a) e (c)
A=11; 7=2,5s; 7p=0s; (b) e (d) Az=28; z=1s; 7,=0,225s5.
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Na Figura G.4 encontram-se as curvas de temperatura e velocidade dos rotores para o
passo B2 que ocorre no segundo misturador com um tempo de plateau igual a 55
segundos e uma temperatura de referéncia de 157°C.
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Figura G.4: Representagdes graficas obtidas no passo B2 da temperatura no interior do misturador
(a)(b) e da velocidade dos rotores (c)(d) em funcio do tempo para os seguintes perfis, respetivamente:(a)
e (c) A7=11; z=2,5s; zp=0s; (b) e (d) A»=28; z=1s; 75=0,225s.
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Anexo H- Comparacdo do Perfil Atual com o Perfil Escolhido

A titulo exemplificativo, é possivel mostrar pelas Figuras H.1 e H.2, as representactes
graficas da etapa de misturacdo do composto B, extraidas da ferramenta do MMS,
relativamente a situacdo antes e depois da otimizacdo dos valores dos pardmetros do
controlador PID.

Por um lado, na Figura H.1, estdo representadas, referente a carga niumero cinco do
primeiro conjunto de testes praticos, as curvas de temperatura, velocidade dos rotores,
energia envolvida no processo e elevacdes efetuadas pelo martelo pneumatico sempre
em funcgdo do tempo total de misturacéo, resultado do teste realizado com o perfil que é
utilizado atualmente nos misturadores. Estas curvas foram retiradas, diretamente, do

sistema MMS.
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Figura H.1: Representacdo gréafica das curvas de temperatura (azul), velocidade dos rotores (rosa),
energia envolvida no processo (verde) e elevagdes do martelo (vermelho) em fungdo do tempo de plateau
para o perfil: K,=11; 7,=2,5; 7,,=0.
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Por outro lado, na Figura H.2 sdo apresentadas, referente a carga nimero dois dos
testes praticos de ajuste final, as curvas de temperatura, velocidade dos rotores, energia
envolvida no processo e elevacdes efetuadas pelo martelo pneumatico sempre em fungédo
do tempo de misturacdo, que resultaram da utilizacdo dos parametros finais escolhidos.
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Figura H.2: Representacédo grafica das curvas de temperatura (azul), velocidade dos rotores (rosa),
energia envolvida no processo (verde) e elevacdes do martelo (vermelho) em funcéo do tempo de plateau
para o perfil: K,=28; 7;=1; t,=0,225.
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