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Resumo - Sistemas de controle industrial € uma area
essencial na engenharia e estA em constante
desenvolvimento. Para a pesquisa e 0 ensino de controle
S840 necessario equipamentos e sistemas complexos e caros
para a obtencdo dentro do meio académico. Entdo é
necessario a busca por ferramentas de simulacdo de
sistemas que supra esta necessidade recorrente de
tecnologias e também seja flexivel o suficiente para
oferecer a possibilidade de exploracdo de diferentes
topicos dentro da disciplina. Uma ferramenta além de
possuir esta capacidade de simulacéo ela deve ter uma
interface que seja muito préxima a linguagem utilizada no
ambiente industrial. Neste contexto, este trabalho tem
como propdsito a exploracdo e andlise de uma nova
ferramenta de simulacéo de plantas de controle industrial
chamada TDPS de forma a aplica-la nas disciplinas de
controle e automagdo. Para isso sera feita uma profunda
anélise baseado na malha de vazao.

Palavras-Chave — identificacdo, controle PID, processos
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ANALYSIS OF SOFTWARE SIMULATION
OF INDUSTRIAL PROCESSES CONTROL -
STUDY OF OUTFLOW CASE

Abstract - Systems of industrial control are an essential
area in engineering and are in constant development. For
the research and the education of control they are the
necessary complex and expensive equipment and systems
for the attainment inside of the half academic. Then the
search for tools of simulation of systems is the necessary to
supply this recurrent of technologies and either also
flexible necessity the sufficient to offer the possibility of
exploration of different topics inside of the discipline. A
tool beyond possessing this capacity of simulation it must
have an interface that is very next the language used in the
industrial environment. In this context, this work has as
intention the exploration and analysis of a new tool of
simulation of plants of industrial control called TDPS in
order to apply it in disciplines of control and automation.
For this a deep analysis based on the outflow mesh will be
made.
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I. INTRODUCAO

No ensino académico de controle em engenharia é
necessario possuir plantas didaticas em diferentes processos
com dindmicas diferentes em diferentes configuragdes e tipos
de equipamentos. No caso particular de valvulas de controle,
que € o elemento mais comum no sistema industrial, existem
diferentes tipos de valvulas com diferentes caracteristicas. Os
processos industriais sdo complexos e 0s equipamentos sao
caros 0 que torna a parte pratica muito cara e
consequentemente escassa ou mesmo inexistente [1].

Para contornar estes problemas, existem os softwares de
simulacéo de sistemas de controle que € bastante utilizando no
ambiente académico como MATLAB, Simulink, FluidSim,
entre outros. Estes softwares apesar de ter uma extensa
biblioteca de funcdes e possibilidade de criar os mais
diferentes sistemas de engenharia eles sdo dificeis para criar
as estratégias e simulagdes e cada um tem sua particularidade,
ndo sendo voltado diretamente para o controle industrial.
Atualmente, um software chamado de TDPS desenvolvido
pela UFMG foi desenvolvido com o objetivo de atender de
forma adequada a esta demanda de simuladores de processos
controlados com aplicagdes de forma simples de configurar e
com uma base de templates prontos para serem utilizados [4].

Com isso, 0 presente trabalho visa estudar e avaliar as
funcionalidade do software TDPS em simula¢fes de
estratégias de controle com variagdes de caracteristicas do
processo com o objetivo de utilizacdo em disciplina de
controle de processos. Para isso sera realizado um estudo de
caso em uma malha de vazdo e utilizacdo de todos os conceitos
que serdo abordados na disciplina. Para atender estes objetivos
este trabalho foi divido da seguinte forma: a secdo 1 apresenta
a introducdo e os objetivos. Na secdo 2 aborda uma reviséo
bibliogréafica sobre o tema. A secdo 3 descreve o software
TDPS que é utilizado na validagdo deste trabalho. Na secédo 4
¢ apresentado a proposta deste trabalho. Na se¢do 5 é
explorado um estudo de caso de vazdo. Por fim na se¢do 6
apresentamos as conclus@es do presente trabalho.



I. SISTEMAS DE CONTROLE PROCESSOS

Sistema de controle de processos realimentados sdo
sistemas que tem por objetivo manter as varidveis de uma
planta industrial entre os seus limites operacionais desejaveis
[5]. A malha de controle mais simples é composta por um
sensor para medicao da variavel de processo que se deseja
controlar correspondente a entrada de controle, o controlador
gue compara o sinal do processo com o setpoint (SP) e produz
um sinal apropriado para o controle, e um elemento final de
controle que altera a variavel manipulada.
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Fig. 1. Exemplo de uma malha de vazéo simples

A figura 1 mostra um exemplo de um sistema de controle
de vazdo. A entrada do processo € realizada pelo transmissor
de pressdo (FT-101), o controlador é o elemento (FIC-101) e
por fim o elemento final de controle é a valvula (FCV-101).
Baseado neste exemplo da figura 1 cada um dos elementos
sera descrito em detalhes abaixo.

A. Sensores e Transmissores

Os sensores e transmissores sd80 0s elementos sdo o0s
elementos de entrada na malha de controle e responsavel pela
medicdo da varidvel do processo (PV). Em uma malha de
vazéo como da figura 1, por exemplo, a varidvel de entrada é
constituida por uma placa de orificio ligada a um transmissor
de pressao diferencial, neste caso o FT-101. Ela geralmente é
inserida numa linha do processo perpendicular a0 movimento
do fluido, com a intencdo de produzir uma queda de presséo
que é proporcional ao quadrado da vazdo volumétrica através
do orificio.

Geralmente a variavel de entrada tem pouca influéncia no
sistema de controle comparado com a dindmica do processo e
do elemento final de controle. Desta forma, eles geralmente
sdo desconsiderados ou mapeados somente com um ganho ao
sistema. Porém, a aplicacdo de filtros de entrada de ruidos ou
transmissores ou sensores lentos em relagdo ao processo como
um todo podem exigir 0 mapeamento deste elemento de
entrada para uma andlise mais criteriosa do processo.

B. Controlador PID
Nos dias atuais, mesmo com os desenvolvimentos
tecnolégicos aplicados aos processos industriais, ainda se
observa que os controles Proporcional-Integral-Derivativo
(PID) oferecem solucgdes simples e muito eficientes para a

grande maioria dos sistemas de controle industrial. E trés
diferentes estruturas do algoritmo de controlador PID s8o mais
comumente encontradas na literatura: a forma padrdo ou ISA
(The Instrumentation Systems and Automation Society), a
forma paralela e a forma série [7]. Porém a mais utilizada
principalmente para estudo de métodos de sintonia é a forma
ISA ou padrdo mostrada em (1).
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Quanto a sintonia de um controlador PID, consiste na
determinacdo dos pardmetros Proporcional, Integral e
Derivativo que melhor se adéquem ao sistema, tal que a
robustez e os critérios de desempenho desejado sejam obtidos.
A etapa de sintonia visa assegurar que 0S critérios de
desempenho estabelecidos para a malha de controle sejam
alcancgados [3].

Os procedimentos de sintonia sdo geralmente obtidos
seguindo duas etapas bésicas: a identificacdo do processo e a
determinacdo dos parametros do controlador.

A identificacfo do processo o método mais comum é com
o0 sistema em malha aberta atraves de uma excitacdo a degrau
na entrada [5].

A partir da identificacio do modelo é possivel entdo a
determinacdo dos parametros do controlador. A proposta de
uma sintonia pode ser realizada através do projeto de
controladores ou utilizagdo de métodos heuristicos.

O projeto dos controladores utilizam a modelagem tedrica
de métodos como de frequéncia ou lugar das raizes do sistema.

Quanto aos métodos heuristicos sdo baseados em
parametros de ajuste baseado no modelo. Dos varios métodos
existentes, neste trabalho sdo estudados trés dos métodos mais
utilizados baseados em sistemas de primeira ordem com
tempo morto: CHR, controle por modelo interno (IMC) e 0s
métodos baseados em critério de desempenho de erro integral.
Como vantagens destes métodos destacam-se baixo overshoot
e bom tempo de acomodagéo [5].

Os parametros do método CHR para um sistema de
primeira ordem com tempo morto para mudanca de SP sem
sobrevalor é mostrado na tabela 1.

Tabela | — Sintonia pelo método CHR (Critério: sem sobrevalor —
Problema servo)
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Os métodos baseados na integral do erro tem vantagem de
considerar toda a curva de resposta ao invés de apenas dois
pontos como no método CHR. Critérios mais utilizados sdo
IAE e ITAE. Onde para variacdo de SP é proposto as seguintes

equacdes para um sistema primeira ordem com tempo morto:
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Onde as constantes A, B, C, D, E e F sdo:

Tabela Il - Constantes para calculo da sintonia do PID (Rovira et
al., 1969)

A* B* C* D* E* =
Pl IAE | 0.758 | -0.861 | 1.02 | -0.323 - -
Pl | ITAE | 0586 | -0.916 | 1.03 | -0.165 - -

PID | IAE | 1.086 | -0.896 | 0.740 | -0.130 | 0.348 | 0.914

PID | ITAE | 0.965 | -0.850 | 0.796 | -0.147 | 0.308 | 0.929

O método IMC tem como objetivo a partir do modelo do
processo e de uma especificacdo de desempenho obter o
controlador adequado. Objetivo é que a resposta do sistema a
um degrau no SP tenha uma dindmica conhecida e fornecida
como critério de ajuste (1) que é o critério de desempenho do
sistema:
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O parémetro 4 deve ser escolhido respeitando as restricdes
dindmicas do processo. Para um processo de 1% ordem com
tempo morto, 0 método sugere a sintonia:

Tabela Il - Sintonia do PID segundo (Rivera et al., 1986) para
processos com tempo morto.

Controlador Kop T, T Sugestdo para
0 desempenho
PID 2t+ 6 (] Tx0 2
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C. Elementos finais de controle

Elementos finais de controle sdo mecanismos que variam a
quantidade de energia ou material (agente de controle), em
resposta ao sinal enviado pelo controlador, a fim de manter a
PV em um valor (ou faixa de valores) pré-determinado.

A vélvula de controle é o elemento final mais usado nos
sistemas de controle industrial, representam aproximadamente
5% dos custos totais de uma industria de processos quimicos.

O desempenho de uma valvula depende da forma e do tipo
de obturador utilizado e como ele reduz a area do orificio
(sede) através do qual passa o fluido. A caracteristica de vazédo
de uma valvula demonstra a proporcionalidade da variacdo da
vazdo do fluido em relacdo a variacdo do deslocamento da
haste. Existem trés caracteristicas de vazdo: a linear, a de
abertura rapida e a de igual percentagem.

1) Linear
Uma valvula de caracteristica de vazdo linear produz uma
variacdo proporcional a variacdo de sua abertura.

2) Abertura rapida
Uma valvula de caracteristica de vazéo de abertura rapida
produz uma grande variacdo na taxa de vazdo, para uma
pequena variagdo na posicdo da haste. Este tipo de valvula é
frequentemente utilizado em controles on-off.

3) lgual percentagem

Para um deslocamento unitario da haste da valvula, a vazéo
varia & mesma percentagem. Assim, por exemplo, se a haste
da valvula se mover 5mm de sua posi¢do inicial, a vazdo
variard 20% do seu valor inicial. Quando a haste da valvula
mover outros 5mm, a vaz&o variard mais 20% em cima do
valor de vazdo deixado pela primeira variagdo de 5mm da
haste. Portanto, esta caracteristica resultard em uma
exponencial.

Aproximadamente 30% das malhas de controle sdo
oscilatérias principalmente devido a ndo linearidades da
valvula de controle, causadas por histerese, agarramento, entre
outros fendmenos. [9]

4) Histerese
A histerese é um fendmeno que existe em todas as valvulas
de controle. Ela se caracteriza pela ocorréncia da
diferenciacdo do ganho da malha de controle quando a
valvula de controle é submetida a perturbacbes de
intensidades iguais, porém em dire¢des opostas.

Quanto maior a histerese de uma valvula de controle,
pior o desempenho da mesma. Pelo fato de introduzir ndo
linearidades ao processo, a histerese afeta a eficacia da
resposta da acdo do controlador, dificultando o controle da
malha.

5) Agarramento
O agarramento é definido pela ISA (2000) como a
resisténcia a iniciar movimento, geralmente medido como a
diferenca entre os valores exigidos para superar o atrito
estatico e o atrito dinamico.

I11. TDPS GERAL

O TDPS é uma ferramenta para simulagéo de estratégias
de controle em processos industriais para fins de ensino e
pesquisa. O aplicativo utiliza objetos que reproduzem o
funcionamento de controladores do tipo PID, resposta de
sistemas dindmicos lineares e ndo-lineares e blocos de
céalculos. Também possui um gerador de sinais e objetos para
interface com usuério semelhante a uma estacdo de operagdo
SCADA, com tela sinética, registradores gréficos, textos
animados, chaves e botdes. Os resultados da simulacdo sdo
acompanhados em tempo real, arquivados ou gerados
instantaneamente [8]. A figura 1 mostra um exemplo de um
sistema de controle do software TDPS.



IV. DESENVOLVIMENTO

Este trabalho visa a validacdo de uma ferramenta
computacional para a disciplina de controle aplicado de
processos continuo. Como os processos industriais sao dificeis
de serem reproduzidos e demandam de equipamentos muito
caros, e também por existirem diferentes caracteristicas em
diferentes processos industriais, 0 que se deseja é de criar um
ambiente simulado que traga o conhecimento bésico sobre
determinados assuntos da disciplina, e também que explore as
diferentes caracteristicas ou condigGes do processo em
questéo.

A principio foi escolhido os processos de vazdo, nivel,
pressdo e temperatura para abordagem dentro da disciplina de
controle. E dentro destes processos foi estudado as
caracteristicas dos elementos do processo ou as estratégias de
controle como: Caracteristicas de Valvulas, Caracteristicas de
Transmissores, Filtros, Controle Cascata, Controle Seletivo e
de Override, Controle Split-Range e FeedForward.

Desta forma foi levantado o0s requisitos minimos
necessarios para a validagdo do software para utilizagdo na
disciplina, que foram:

e Disponibilidade de criacdo de processos com 0s
itens dos conteldos da disciplina.

e Possibilidade de mudanca das caracteristicas do
processo e dos elementos do processo.

e Possibilidade de inclusdo de controladores no
processo e de montar diferentes estratégias de
controle

e  Possibilidade de validag8o das caracteristicas atuais
e proposta de novas sintonias para as malhas de
controle.

Para atender estes requisitos propostos foi feito um estudo
no software TDPS para verificar a viabilidade dele na
utilizagdo da disciplina. Este projeto mostra o estudo na
validagdo no processo de vazdo onde consistiu dos seguintes
itens:

e Validagdo do modelo do processo. Neste caso,
gostariamos de responder a pergunta “Serd que o
TDPS gera fungBes de transferéncia do processo de
forma confiavel?”

e Qual o algoritmo de controle que ele possui e se
existe a possibilidade de alteracdo das caracteristicas
do controlador.

e  Para propor uma nova sintonia o software deveria dar
possibilidade de avaliar a sintonia atual e confrontar
com uma nova sintonia.

e  Por fim, deseja-se saber se o software possibilitaria
explorar diferentes caracteristicas dos elementos do
processo como ndo linearidades, histereses, entre
outros devido a mudangas de processo durante a vida
atil dos equipamentos.

Na préxima secdo serd mostrado um estudo de caso do
processo de vazdo do TDPS explorando todos os requisitos
minimos apontados nesta secao.

V. ESTUDO DE CASO DE VAZAO

Nesta secdo seré apresentado um estudo de caso da malha
de vazdo utilizando o TDPS. Visando a utilizacdo do sistema

na disciplina de controle, foram explorados: a validacdo do
modelo do software, as caracteristicas de avaliagdo da
sintonia, identificacdo e proposta de uma nova sintonia.

A. Validacéo do Sistema Simulado pelo TDPS

Primeiramente desejava-se confrontar a fungdo de
transferéncia gerada pelo TDPS com o MATLAB, visto que
ndo sabia até que ponto o software era confiavel em sua
simulacéo.

Como é possivel entrar com uma Funcéo de transferéncia
dentro do TDPS para as diferentes partes da malha de controle,
e também pela facilidade em salvar os dados simulados em
arquivo texto, foi feito a identificacdo do sistema como uma
caixa preta pelo MATLAB e comparado com a funcéo real que
estava sendo simulada.

Para a realizacdo deste teste foi escolhido o exemplo
“Malha de Vazdo Linear Simples” do TDPS, conforme
mostrado na figura 1. Esta malha é composta de um
transmissor de pressdo diferencial (FT-101) um controlador
PID (FIC-101) e uma valvula de Controle (FCV-101). Existe
uma valvula adicional (FCV-102) que serve para simular uma
variacdo (distlrbio) de carga para o processo.

A Malha de vazdo da figura 1 possui uma Fungdo de
transferéncia que é composta da dindmica da vazdo do duto e
também das caracteristicas dindmicas da valvula de controle.
A funcdo de transferéncia do conjunto € representado pelo
TDPS pela equagéo (6).

1.2 6_0'45 (6)
(1.1s + 1)(0.8s + 1)

Gp(s) =

Desejava-se obter um modelo caixa preta que fosse muito
préximo do sistema da equacdo (1). Para isso foi tentado
identificar um modelo com as mesmas caracteristicas, ou seja,
um sistema de segunda ordem com tempo morto. Entéo, foi
colocado o controlador FIC-101 em modo manual
desconectando a saida do controlador e onde é possivel gerar
alteracdes na variavel CO% para excitar a malha de controle.
A excitacdo neste caso foi de uma variagdo de um degrau de
10% e aguardar o devido tempo para o0 sistema voltar ao
regime permanente. Foram alterados os valores da MV de 0 a
100% e capturado tanto os valores da excita¢cdo na MV como
0s respectivos valores da PV. A amostragem dos dados era de
0.1 segundo. Os resultados sdo mostrados na figura 2.

imm
T
n i,ﬂm
T e
!_;;m i

" NS SO MU U STR L RRAA  —
——FIC101.PV

L] 500 1000 1500 2000 2500 Ll

Tempo [s]

Fig. 2. Variagdo de FIC-101 em Malha Aberta



Com o arquivo gerado pelo TDPS foi feito a identificagdo
do sistema pela ferramenta ident do MATLAB. Os valores
obtidos pela identificacdo utilizando a identificacdo de
“Modelo de Processo” com o modelo estimado com dois polos
e tempo morto, apresentou uma porcentagem de acerto de
97,99% com a funcéo de transferéncia obtida em (7):

—-0.7
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Desta forma pode-se concluir que 0 MATLAB obteve um
modelo em (2) muito parecido com o modelo interno do
préprio TDPS mostrado em (1). Para uma melhor
identificacdo do modelo era necessario fazer mais testes com
diferentes condicdes variando os parametros do modelo.
Porém este teste mostra a validade do modelo proposto pelo
TDPS.

B. Proposta de uma nova sintonia para sistema

Apesar do modelo obtido no item A ter indicado um
modelo correto em relacdo ao original, muitas vezes um
sistema de controle de processos pode ser reduzido para um
sistema de mais baixa ordem, para facilitar a analise do
sistema.

O objetivo deste experimento era de utilizar os dados
obtidos em malha aberta e identificd-lo como um sistema de
primeira ordem com tempo morto. Desta forma € possivel
utilizar qualquer método de sintonia heuristico da literatura
para sintonizar o PID.

Entéo foi utilizado os mesmos dados obtidos anteriormente
e somente mudado o modelo da fungdo de transferéncia da
identificacdo do MATLAB, para um modelo de primeira
ordem com tempo morto. Foi obtido a funcéo de transferéncia
mostrada em (8). O modelo obtido pelo MATLAB apresentou
um resultado de 97,85% de aproximagdo com o modelo real.

0.96 * =125 (8)
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A partir de um modelo de primeira ordem com tempo
mordo do sistema foi proposto a sintonia do controlador. Para
variagdes de setpoint e devido a planta de vazdo ter muito
ruido, foi feito testes para os seguintes métodos de sintonia
CHR, ITAE e IMC com um controlador Pl apenas.

Tabela IV — Pardmetros do Pl para diferentes Métodos de Sintonia

Método Kp Ti
CHR 0.618 2.2
ITAE 0.989 2.04
IMC onde lambda = 2.013 1.27 2.46

Apos a andlise da resposta a degrau do sistema com os trés
métodos da tabela 4, o que obteve melhor resposta sem
overshoot foi 0 método IMC. Desta forma ele sera escolhido
para ser utilizado na planta de vaz&o.

C. Comparacao entre sintonia atual e proposta
O objetivo deste experimento é comparar os resultados
atuais com os resultados propostos da nova sintonia. Para isso
foi feito o teste do sistema em Malha fechada e gerado um
degrau no sistema através da mudanca de setpoint. Novamente

utilizou-se do salvamento dos dados em arquivo e analise dos
dados pelo MATLAB.

O controlador atual tem os parametros: Kp=1, Ti=10 e
Td=0. Foram feitos testes do sistema em malha fechada e
excitacdo do sistema através da mudanca no SP do controlador
variando em degraus de 10 e em uma faixa de 20 a 70. Os
resultados sdo mostrados na figura 4.
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Fig. 4. Testes do Sistema em malha fechada com sintonia
atual

A anélise dos dados da figura 4 do sistema atual mostrou
um tempo de acomodagéo de 5% da ordem de 42 segundos.

A sintonia proposta pelo método do IMC com parametros
Kp = 1.27, Ti = 2.46 é mostrado na figura 5. O tempo de
acomodacdo de 5% foi de 17,6 segundos.
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Fig. 5. Testes do Sistema em malha fechada com nova
sintonia.

Como mostrado na figura 5 a nova sintonia proposta com o
método IMC teve um tempo bem melhor do que o atual o que
justifica a utilizacdo destes novos pardmetros.

Desta forma foi mostrado as vantagens do software para
simular um sistema com PID e propor uma nova sintonia.
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Fig. 6. Resposta dindmica para curva de igual porcentagem.



D. Alteracdo na caracteristica da valvula

Neste teste foi alterado a caracteristica da valvula de
“linear” para “igual porcentagem” mantendo as mesmas
caracteristicas do processo e com a mesma sintonia do
controlador proposta no item C. O resultado é mostrado na
figura 6.

De acordo com a figura 6, o controlador sintonizado para
malha de controle linear ndo é capaz de estabilizar o processo,
levando-o ao regime oscilatorio para um valor alto de setpoint,
destacando desta forma as caracteristicas nao lineares da
valvula.

E. Simulacéo de uma valvula com Histerese

Nesta secdo foi acrescentado a malha de vazao da se¢do A
uma caracteristica ndo linear a vélvula de controle, a fim de
mostrar como o controlador sintonizado para caracteristicas
lineares ndo se adequa a um processo ndo linear.

As caracteristicas ndo lineares sdo modificadas no mesmo
bloco de processo das se¢Oes anteriores, com valores das
caracteristicas lineares: Histerese 3.5 e Agarramento 0.

Com os parametros configurados o setpoint da malha de
controle foi alterado de 20 para 80 com um passo de 20 e a
resposta do processo pode ser observado na figura 7.

A B
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Fia. 7. Resposta dinamica para valvula com histerese.

Percebe-se que o controlador ndo é capaz de propiciar uma
resposta dindmica que se assemelhe a figura 5. Portanto, para
que a malha de controle tenha um comportamento mais
préximo da linear é necessario realizar uma nova identificagéo
para esta malha ndo linear e sintonizar outros pardmetros para
o controlador PID.

F. Simulacéo de uma valvula com agarramento

Por fim, acrescentou-se a malha de vaz&o da se¢do A uma
caracteristica ndo linear a valvula de controle, a fim de mostrar
ao leitor como o controlador sintonizado para caracteristicas
lineares ndo se adequa a um processo ndo linear.

O efeito ndo linear de agarramento foi modificado no bloco
de processo do estudo de caso, com valores das caracteristicas
lineares: Histerese 0 e Agarramento 2.8. Foi definido um valor
de agarramento razoavel a fim de simular operages de
valvulas de controle reais.

Apos todos os estudos realizados pode-se perceber que as
caracteristicas nao lineares aqui apresentadas acrescentam
dificuldades ao controlador para estabilizar o processo.
Porém, a caracteristica ndo linear de agarramento foi a que
apresentou melhor resposta, se aproximando bastante de uma
malha de controle linear, como pode ser visto na figura 8.
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Fig. 8. Resposta dindmica para valvula com agarramento.

VI. CONCLUSOES

Este trabalho se prop6s a estudar e avaliar as funcionalidade
do software TDPS em simulagdes de estratégias de controle
com variagBes de caracteristicas do processo para utilizacéo
em disciplina de controle de processos.

Esta analise do TDPS mostrou que ela apresenta uma
grande variedade de malhas industriais e pode ser aplicado na
matéria como ferramenta de analise de condi¢des de processo
e também ¢é possivel simulacdo de dados para utilizacdo em
outras ferramentas como o MATLAB. No estudo de caso de
vazdo realizado pode-se explorar diferentes controles sobre

tema como Caracteristicas da Valvula, Histerese,
Agarramento.
Porém ela ainda pode ser melhorada incluindo

caracteristicas de instalagdo como no caso da valvula onde é
entrado parametros do processo que alterara as caracteristicas
da vélvula. Para alteracdo de funcBes de transferéncia ou
montagem de um processo ainda inexistente é dificil de ser
realizado, entre outros problemas menores encontrados. Mas
todos estes problemas e melhorias ndo ferem muito o
excelente projeto que foi desenvolvido e que aqui pode ser
validado.
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