AUTOMACAO &TI

18° SEMINARIO DE
AUTOMACAO & Tl INDUSTRIAL

AUDITORIA DAS MALHAS DE CONTROLE DE UM FORNO
DE TRATAMENTO TERMICO*

Pedro Henrigue Moura Costal!

Resumo

Com o estudo realizado em artigos técnicos e académicos e vivéncia no ramo
industrial, ficou evidente uma deficiéncia no desempenho dos sistemas de controle
regulatorio das plantas industriais. Parte dessa deficiéncia é proveniente da falta de
engenheiros de controle para auditar as malhas de controle regulatério. Foi realizado
em um forno de tratamento térmico, um trabalho de auditoria das malhas de controle
regulatorio, baseando-se em uma metodologia ja existente na literatura. Levantou-se
informacdes do processo do forno como, os controladores automaticos, o sistema de
aquisicdo de dados e a infraestrutura de rede de automacdo e por seguinte, as
implementacgdes dos PID's no CLP. Apds essa contextualizagdo, métricas para avaliar
o desempenho inicial das malhas foram utilizadas e entdo, o funcionamento dos
elementos de controle utilizados no forno foram diagnosticados através de ferramental
estatistico e andlise dos sinais na ferramenta PIMS. Adquirido o conhecimento
necessario sobre o processo e o diagnosticado de maneira concisa, acées corretivas
e de otimizacao foram realizadas e propostas com o intuito de otimizar o desempenho
das malhas de controle. Por fim, os indices de desempenho do sistema sao
recalculados e os valores comparados com os valores pré auditoria, concluindo que
pode ser possivel melhorar alguns dos principais termos adotados no negécio como
reducado de custos, aumento de produtividade e sustentabilidade.
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AUDIT OF CONTROL LOOPS OF A STEEL HEAT TREATMENT FURNACE
Abstract
With the study on technical and academic and experience in the industrial field, articles
became apparent deficiency in the performance of regulatory control systems of
industrial plants. Part of this deficiency comes from the lack of control engineers to
audit the regulatory control loops. Was performed in a heat treatment furnace, an audit
of regulatory control loops, based on a methodology in existing literature. Rose
information furnace process as automatic controllers, data acquisition system and the
entire network infrastructure the, automation and following, the implementations of PID
in the PLC. After this contextualization, metrics to evaluate the performance of the
initial meshes were used and then, the operation of the controls used in the oven were
diagnosed by statistical tools and analysis of signals in PIMS. Acquired the necessary
knowledge about the process and concise diagnosed, corrective actions and
optimization way proposed in order to optimize the operation of the furnace control
loops were performed. Finally, the index that quantify system performance values are
recalculated and compared with the pre audit figures, concluding that it may be
possible to improve some of the key terms adopted in the business as reduced costs
,increased productivity and sustainability.
Keywords: PID controller; Audit of control loop; Process optimization.
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1 INTRODUCAO

Com a alta competitividade existente no mercado, € extremamente importante
melhorar alguns aspectos de producéo, afim de garantir a competitividade para com
as demais empresas do mesmo ramo. Com essas métricas a serem alcancadas pelo
setor industrial, a necessidade da manutencdo de um bom controle automatico do
processo através da auditoria das malhas de controle esta cada vez mais consolidada.
Um sistema de controle confiavel, permite que o processo opere préximo aos limites
otimos de operacao, garantindo seguranca e respeito as normas ambientais vigentes,
consequentemente o0 mesmo estara em uma condicdo operacional favoravel o que
maximiza os lucros na producao [1].

Apesar dos beneficios, sabe-se que hoje na implantacdo de novos sistemas de
controle regulatério nem todas as etapas necessarias para implantacdo sao
realizadas, devidos a tempo e custos reduzidos, além de incertezas sobre o
comportamento final do processo, dificultando a adocdo de um melhor ponto
operacional [2]. Essas dificuldades na implantacao e também da falta de manutencao
dos elementos constituintes de uma malha de controle automatico, torna-as ineficiente
e ndo sdo alcancados desempenhos 6timos das mesmas. Dessa forma, surge a
necessidade de realizar-se constantemente a avaliacdo do desempenho das malhas
de controle, trabalho realizado pelo Engenheiro de Controle de Processos através de
auditoria das malhas de controle.

Segundo [1] e [3], auditoria de malhas de controle, se traduz em fazer uma analise
constante das propriedades especificas do controlador que reflita no desvio do seu
desempenho final, avaliar a saude da valvula de controle, diagnosticar e apontar as
causas das perturbacdes na planta como um todo, além de estudar o comportamento
de todos os elementos envolvidos no controle (sensores, atuadores e controladores)
com as interacfes existentes entre os controladores. Com esse conhecimento, é
necessario levantar as acées que podem interferir no funcionamento das malhas de
controle.

Esse trabalho de auditoria necessita ser periddico, continuo e realizado por
profissionais capacitados para tais atividades [2]. Infelizmente, esse trabalho ainda
ndo € uma rotina na maioria das empresas no ramo industrial e os principais motivos
para falta da realizacdo desses trabalhos sao [4]:

Falta de engenheiros nas companhias para realizacdo da auditoria/otimizacdo dos
ativos e falta de treinamento dos engenheiros e operadores para agir proativamente
diante da perda de performance dos ativos.

Como consequéncia da falta dessa atividade nas industrias, tem-se no cenario atual
o desempenho dos sistemas como mostra a pesquisa realizada e inserida abaixo [2]:

Tabela 1 — Dados referentes ao cenario dos controladores PID’s na industria atual
Percentual das malhas

Problemas tipicos das malhas de controle

auditadas
Valvulas de controle com problemas 30%
Problemas de sintonia (parametros incoerentes) 30%
Problemas de sintonia (comprometimento do desempenho) 85%
Estratégia de controle inadequada 15%
Controlador em modo manual 30%
Desempenho insatisfatério da malha 85%
Malhas com melhor desempenho em automéatico que manual 25%

A partir dos dados exibidos acima, apenas 25% das malhas que operam em modo
automatico possuem desempenho melhor do que em modo manual, 85% dos
controladores possuem sintonia inadequada e 85% das malhas estdo com

* Contribuicdo técnica ao 18° Seminario de Automacao e Tl Industrial, 23 a 26 de setembro de 2014,
Séo Paulo, SP, Brasil.
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desempenho insatisfatério. Ou seja, € notdrio a real necessidade da constante
avaliacao de desempenho das malhas de controle de um processo industrial.

Pelos cenarios apresentados acima, realizou-se um trabalho de auditoria nas malhas
de controle existentes num forno de tratamento térmico de uma usina Siderurgica.

O principal objetivo é melhorar a regulacdo e servomecanismo dos controladores
automaticos do processo do forno de tratamento térmico, com a hipdtese de melhorar
as avaliacOes realizadas em laboratorio através da melhoria na qualidade do produto

final.
2 MATERIAIS E METODOS
2.1 Sintonia de Controlador PID

O método que foi adotado para sintonia dos controladores PID do processo estudado
nesse trabalho, é o Sintese Direta para controladores Pl e PID.

A escolha desse método foi devido a relativa simplicidade de implementacédo e
principalmente pela possibilidade de estabelecimento da dinamica da resposta do
sistema em malha fechada.

A sintese direta estabelece uma relacédo direta entre controlador e processo a ser
controlado [5].

Seu principio é o cancelamento do(s) pélo(s) do processo, erro nulo em estado
estacionario com a alocacdo de um polo e garantia de uma resposta em malha
fechada desejada.

cCd =52 (%) 1)

A equacdo 1, tem-se a Funcéo de Transferéncia do controlador.

Gc(s) é a funcédo de transferéncia do controlador, G(s) a funcdo de transferéncia do
processo.

A tabela 2 mostra a relagdo entre as funcdes de transferéncia dos processos
supracitados com os do respectivo controlador.

Tabela 2 — Parametro de sintonia de controladores Pl e PID pelo método da sintese direta
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2.2 Objetivos de Controle

No desenvolvimento do projeto dos controladores, € muito importante entender o
objetivo do sistema que sera controlado dentro do processo, pois, é fundamental que
o controlador atenda todas as necessidades desse sistema e especificacbes do
processo. Conforme [6] segue abaixo alguns principais objetivos de controle:
Seguranca: a malha sempre estd com o sinal da variavel controlada CO saturada,
visto que todo processo possui um limite minimo ou maximo aceitavel e a PV deve
ficar sempre dentro dessa faixa, com isso, o controlador atuara apenas quando a PV
violar algum dos limites estabelecidos.

* Contribuicdo técnica ao 18° Seminario de Automacao e Tl Industrial, 23 a 26 de setembro de 2014,
Séo Paulo, SP, Brasil.
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Servomecanismo: sdo malhas que o sinal de referéncia SP é variavel. A funcéo
dessas malhas é rastrear o SP variavel.

Reqgulacéo: sdo malhas que o SP é constante e objetivam manter a variavel controlada
estavel sobre o valor do SP. E necessario que sejam eficientes também na eliminac&o
de perturbacdes de carga e disturbios.

2.3 Métodos para Realizacdo de Auditoria de Malhas de Controle

O trabalho de auditoria torna o auditor um conhecedor do processo auditado com
capacidade de definir estratégias e acfes a serem tomadas sobre os elementos de
uma malha de controle (controlador, sensor e atuador), vislumbrando a melhoria dos
objetivos do controle automatico.

Para este trabalho, foi adotada uma metodologia para auditoria de malhas de controle
de processos que foi proposta e utilizada por [3], e € composta por quatro etapas
distintas conforme descritas abaixo:

2.3.1 Fase | — levantamento de campo

Na primeira fase, é necessario analisar o processo em si, 0 sistema de controle e a
operacdo da planta. Para realizacdo dessa etapa, alguns documentos podem ser
coletados e algumas atividades podem ser realizadas pelo auditor para ambientacéo
com a unidade produtora. Estdo relacionados abaixo algumas ferramentas que
possibilitam essa ambientagdo com a unidade de produg&o:

Estudo da documentamacéo de engenharia existente, imagens do processo atraves
de visitas e fotografias, estudo do sistema de controle e automacao do processo,
ambientacdo com o processo e rotina de operacao e levantamento sobre ferramentas
computacionais para monitoramento de malhas, historiadores de processo (PIMS).
Com essas informacfes levantadas durante o processo de levantamento de campo,
sao sugeridos por [3] alguns documentos que podem ser elaborados e servirdo de
auxilio na realizacdo das préximas auditorias: memorial descritivo do processo, lista
das malhas de controle, descritivo das malhas, identificacédo das principais condigdes
de operacédo da planta e levantamento de indicadores econdmicos.

2.3.2 Fase lla — avaliacdo inicial de desempenho

Para a realizacdo de qualquer trabalho de otimizacdo de controladores de processo
PID, € necessario quantificar o desempenho das malhas de controle. Para tal, foram
desenvolvidas métricas que as quantificam de forma deterministica. Mas, de acordo
com [8] essa analise € diferenciada por diferentes pontos de vista onde, por exemplo,
para um Engenheiro de Controle uma malha em boas condi¢cées é uma malha que
consiga rejeitar de forma rapida as perturbacdes, que siga bem uma referéncia e seja
preciso, diferentemente para o gerente onde, retornos econdmicos atravées de reducao
de consumo de insumos energeéticos, reducéo de custos de manutencéo traduzem em
um bom desempenho.

N&o existe uma métrica padrdo para determinacdo de quais indices devem ser
utilizados para os respectivos controladores. Foi proposto por [3] que se escolha os
indices baseados nos respectivos objetivos de controle das malhas. Segue abaixo a
tabela 3, os relacionando:

Tabela 3 - (modificado) aplicagao dos indices por objetivo.

* Contribuicdo técnica ao 18° Seminario de Automacao e Tl Industrial, 23 a 26 de setembro de 2014,
Séo Paulo, SP, Brasil.
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I:rlli:{:pntr{:tle_ Controle_ Servo Malha Seguranca
egulatorio Mecanismo
varPw X
IEM *
ExcCO X X
Limite violado X X

Variabilidade relativa da PV (varPV): mede a dispersao da variavel controlada em
desvio padréo de um conjunto de dados amostrados.

%varPV = 3 * (2)
Integral do erro médio — IEM: Somatorio do sinal do erro de controle acumulado ao
longo de um periodo.
n _(SPi—PVi)
IEM = ==L (3)
n

Excursdo da CO: Somatorio de todos os incrementos do sinal que chega ao atuador
num determinado intervalo. Desconsidera as incrementacdes devido aos ruidos
pertencentes ao sinal.
Limite violado: Indice que indica a violagdo da variavel controlada sobre os limites
estabelecidos para o processo.
Indices para resposta ao degrau:
Percentual de overshoot ou sobressinal: € o percentual de que o valor maximo do sinal
da resposta do sistema ultrapassa o valor em estado estacionario.

PO =100+ (X222)  (4)

Tempo de acomodacéo: Mede o tempo de acomodacao do sistema.

Oscilacdo: Diz-se segundo [3] que uma malha é dita como oscilatéria quando a
tendéncia da variavel controlada apresenta um comportamento periédico com um
padrao regular de desvios em torno da variavel de referéncia.

2.3.3 Fase Il — diagndsticos preliminares

E de suma importancia um estudo completo sobre as interacbes existentes no
equipamento, perturbacbes e também da salde dos atuadores existentes no
processo. Esse esforgo possibilita um direcionamento dos pontos onde o engenheiro
de Controle necessitara focar mais os trabalhos para melhorar o desempenho da
planta.

Foram adotadas nesse trabalho a matriz de correlagédo que segundo [8] mede o grau
de intercorrelagéo entre sinais e foi também utilizada a ferramenta historiadora de
dados de processo Plant Information Management System (PIMS). O PIMS torna-se
um facilitador para estudo do comportamento do processo em momentos distintos e
com isso, facilita na identificagdo de falhas e visualizacdo de melhorias a serem
aplicadas, servindo também como principal fonte de dados para utilizacdo nos
algoritmos computacionais que por exemplo gerardo a matriz de correlagao[13].

Na matriz de correlagdo normalizada de -1 a 1, valores maior do que 0,7 indicam um
alto acoplamento direto entre as variaveis. Para valores menores do que -0,7 temos
um alto acoplamento inverso entre as variaveis. Os resultados sao exibidos apenas
abaixo da diagonal principal, pois, a matriz de correlagéo é simétrica [3].

* Contribuicdo técnica ao 18° Seminario de Automacao e Tl Industrial, 23 a 26 de setembro de 2014,
Séo Paulo, SP, Brasil.
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2.3.4 Fase lll - otimizacao e agcdes corretivas

O termo otimizacdo nesse trabalho é designado a reducdo da variabilidade do
processo com a adocgdo de estratégias de controle que reduzam ou eliminem as
perturbacdes que afetam a variavel controlada.

Algumas ac¢fes que visam a otimizagdo do sistema de controle e consequentemente
da producéo estéo listadas abaixo segundo [3]:

Revisdo com a aplicacdo de estratégias de controle (controle seletivo, controle em
razdo, compensacao direta, faixa dividida, controle em cascata dentre outras),
substituicdo e manutencdo de sensores e atuadores, sintonia de controladores e
revisdo da implementacao dos controladores no CLP ou SDCD.

Como fase da otimizacdo, para determinacdo das equa¢Bes matematicas que se
aproximam da dinamica real do processo, passo hecessario para sintonia dos
controladores, foi utilizado o método da caixa preta que € bastante atrativo devido a
dificuldade na obtencdo de um tratamento matematico que descreva 0 processo
dinamicamente através de equacdes diferenciais [9].

Mas esse teste necessita ser criterioso e de acordo com [10], as seguintes acdes
devem ser realizadas para os testes que servirdo para modelar matematicamente o
processo e consequentemente utilizar do modelo para otimizacdo do mesmo:
Energizar a instrumentacdo da planta, ajustar as referéncias para os valores de
operacdo do processo, esperar a estabilizacdo das malhas antes da realizacdo do
teste, alterar as malhas de controle para o0 modo manual, ajustando a variavel
controlada em um valor dentro da faixa de operacao, aplicar degrau ou pulso a variavel
manipulada e registrar as alteracdes nas variaveis controladas de cada malha.

2.3.4.1 Reprojeto dos parametros de sintonia do controlador

De posse da fungdo matematica que representa a dinamica do processo, para definir
0S novos parametros de sintonia deve-se primeiro escolher um método de sintonia
gue atenda aos objetivos desejados para a resposta do sistemaem malha  fechada
[3].

Apos definido o método, deve-se ter estabelecido alguns critérios de desempenho do
sistema em malha fechada como exemplo, tempo de acomodacéao, possibilidade de
ter ou ndo sobressinal na variavel controlada e etc.

De posse dessas informacgdes, € necessario verificar qual algoritmo do controlador é
utilizado no CLP (paralelo, série, ideal) para entdo calcular os parametros do
controlador.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Fase |: Levantamento de Campo

3.1.1 Descri¢ao do processo

No processo de tratamento térmico, ocorre um conjunto de operacdoes de
Aquecimento do a¢o onde algumas variaveis devem ser rigorosamente controladas.
Nesse forno, o tratamento possui duas etapas: Aquecimento e Patamar. Na fase de
Agquecimento, existe uma rampa de temperatura que deve ser seguida afim de que
nao sejam provocados defeitos no material e na fase de patamar, deve-se manter a
tempera em um valor constante para a finalizagdo do tratamento.

O objetivo desse tratamento € a obtencdo de uma microestrutura que proporcione
propriedades elevadas de dureza e resisténcia mecanica ao aco tratado.

* Contribuicdo técnica ao 18° Seminario de Automacao e Tl Industrial, 23 a 26 de setembro de 2014,
Séo Paulo, SP, Brasil.
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A anélise dessa microestrutura do material € posteriormente realizada em laboratério,
via microscopio.

3.1.2 Malhas de controle

Nesse forno, é necessario o controle de seu ambiente interno para garantia da
qualidade das pecas metalicas produzidas, para isso, existem alguns sinais que sao
parte desse controle: temperatura, pressédo atmosférica e concentracdo de oxigénio.
Abaixo segue uma tabela com informacfes detalhadas de cada malha utilizada no
processo para seu controle.

Tabela 4: Tabela de informacdes detalhadas das malhas de controle

PIC 223A TIC 410A TIC 411A TIC 4104 TIC 411A AIC 22547
Estratégia Feedback Feedback Feedback Feedback Feedback Feedback
Objetivo Seguranca Sernromecanismo Sensomecanismo Regulacio Regulacio Regulacio
Atuador FCW223A AC4104 AQAT1A AQ4104 AQ411A FCW225A
Sensor PT223A TT226A TT223A TT4104 TT411A uT2264A
Faixa de medigao 0.a12007C Da12003°C Da 120030 02120002 0A100 %
Faixa de operagdo 900 a 1000°C 900 a 1000°C 900a 1000°C 900 a1000°C 60 a 90 %
Faixa de alarme =25mmCA = 11007 =11007C =12007C 60 a 90 %

3.1.3CLP

Identificou-se o CLP utilizado para o controle automatico do processo, o algoritmo dos
blocos PID's, a implementacéo desses blocos nas respectivas rotinas de execucao e
a légica implementada.

3.2 Fase lla: Avaliagdo de Desempenho

Devido a maior prioridade da malha AIC225A, onde o potencial de retorno em
qualidade do produto é grande, os indices de desempenho pré e pds otimizagcéo foram
focados a priori para a respectiva malha, apesar do trabalho ter sido realizado em todo
0 processo produtivo do forno.

Foram coletadas informacfes da AIC225A através do sistema Planttriage como base
de dados dos calculos dos indices de desempenho da malha descritos na tabela 3, de
acordo com o respectivo objetivo de controle.

Variabilidade relativa da PV (varPV): 2,49%

Integral do erro médio — IEM: -0.065582%

Excursdo da CO: 2.8909 aberturas/dia

indices para resposta ao degrau:

Tempo de acomodacgéo: 51 minutos

3.3 Fase Il: Diagnosticos Preliminares

Na fase IlA, foram utilizados para diagnosticar o funcionamento do forno a matriz de
correlacdo calculada e inserida abaixo e a analise temporal das variaveis do forno
através do PIMS.

* Contribuicdo técnica ao 18° Seminario de Automacao e Tl Industrial, 23 a 26 de setembro de 2014,
Séo Paulo, SP, Brasil.
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Tabela 5: Matriz de correlacao.

CO TIC 410 PV TIC 410 CO AIC 2254 P\ 2250 Temp. vapor PW PIC 22340

CO TIC 410 1 0.9428 0.3305 04712
PW TIC 410 1 -0.5107 0. 4649 -0.4599 -0.3063
CO AlC 2250 0.9428 -0.5107 1 0.203 0. 7663
P\ 2250 _ 0.4649 1 -0.1316 -0 6551
Temp. vapor 0.3305 -0.4599 0.203 -0.137186 1 0.0761
PV PIC 22348 04712 -0.3063 0. 7663 -0.68551 0,076 1

A andlise do resultado final da matriz de correlacéo, pode ser traduzida da seguinte
forma: valores entre 0,7 a 1 indicam forte acoplamento positivo entre os sinais. Valores
entre -1 a -0,7 indicam forte acoplamento negativo entre os sinais.

N&o foi possivel realizar testes para quantificacdo de agarramento, histerese e curva
de resposta dos atuadores FCV223A e FCV225A devido a falta de instrumentos de
medicao de vazao nas linhas.

TIC410e TIC 411

No periodo de Aguecimento, identificou-se a existéncia de acoplamento mutuo entre
0s aquecedores a resisténcia elétrica linear de poténcia variavel AQ411A e AQ410A
gue se localizam na parte inferior e superior do forno respectivamente do forno.

Na fase de Patamar, além do primeiro acoplamento existente no Aguecimento, tém-
se dois controladores atuando em uma mesma PV (TIC410A e TIC411A).

Esse cenario pode ser perigoso, pois, um controlador pode entrar em conflito com a
acado executada pelo outro, tornando a malha oscilatéria em alguma condicdo de
operacdo. Como perturbacdo, tem- se o vapor que € adicionado no interior do forno
em uma temperatura bem abaixo do ambiente interno.

AIC 225A

De acordo com a matriz de correlacédo e estudo do processo via PIMS, identificou-se
a existéncia de trés acoplamentos que devem ser considerados no projeto do
controlador: o sinal da CO do PIC223A e principalmente o sinal da PV das TIC’s 410A
e 411A.

Como pode ser visto também no grafico retirado do Planttriage, identificou-se um
comportamento de duas dinamicas atuando sobre o sinal da PV. Essa situacéo pode
ser vista no gréfico abaixo:

Figura 1 — Comportamento dindmico da AIC225A (pena vermelha — PV, pena verde — CO, pena azul
- SP)

A pena vermelha trata-se da PV, a pena verde do sinal da CO e a azul o SP.

Para esse comportamento foram levantadas duas hipéteses, mas baseado nos
estudos do processo e na constituicdo fisica do forno, foi sustentada a hipotese
abaixo:

Dado a estrutura fisica do forno que possui vedacgéo da parte inferior a base de areia
e orificio que mantém contanto com o ambiente externo a excurséo da valvula pode

* Contribuicdo técnica ao 18° Seminario de Automacao e Tl Industrial, 23 a 26 de setembro de 2014,
Séo Paulo, SP, Brasil.
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ser para compensacédo de uma perturbacéo constante sobre a PV com caracteristica
integradora.

Com a realizacdo de um teste em malha aberta no sistema, observou-se a presenca
de uma banda morta na valvula na faixa compreendida de 0% a 10%, pois, s6 ha
passagem de vapor quando sua abertura ultrapassa esse limite maximo.

Apesar de todas as especificidades da malha, a principal dificuldade de controle é a
nao linearidade do processo, que, possui pelo menos dois ganhos que ultrapassam
de dez vezes a relacao entre eles.

Essa néo linearidade € devido ao processo de concentracdo de oxigénio onde, a
agregacdo de O2 ao meio possui dois momentos bem distintos pré e pos saturacao
desse meio medido pelo coeficiente de solubilidade.

Mesmo assim, no cenario atual o sistema esté sendo controlado utilizando o controle
classico que o considera como linear. O maior problema é que essa consideracao
pode afetar o desempenho do controlador dependendo do ponto de operacgédo da
planta [11] e esse problema é visualizado em alguns tratamentos, onde, em certo
momento percebe-se um comportamento oscilatério da malha de controle.

3.4 Fase lll: Otimizagdo e AgOes Corretivas

Depois de realizadas as etapas |, Il e lla, foram divididas as ac¢des de correcéo e
otimizacdo em dois grupos: acdes realizadas e acdes propostas.

A necessidade dessa divisdo foi devido a falta de tempo necessario para realizacdo
de todas as atividades até o momento.

Das ac0es realizadas, foram feitas as seguintes atividades:

12 - Revisdo da implementacéo do controlador AIC 225A na l6gica de funcionamento
do forno no CLP.

Periodicidade de execuc¢do do calculo PID: deixou-se como comentario para equipe
de automacédo do processo que o bloco PID estda em uma rotina ciclica de execuc¢éo
de 100ms no CLP, porém, a periodicidade do célculo esta configurada para 1s. Esse
parametro tem que ser fixo e preferencialmente igual ao periodo de execucédo do bloco
para que nao haja variacdes no resultado final dos parametros Ti e Td de acordo com
0 esperado [12].

22 — Revisdo da aplicacdo da estratégia de controle aplicado a todo o tratamento.
Para reducdo do tempo de acomodacdo da malha no inicio do tratamento, em um
primeiro momento foi adotado um controlador com parametros intermediarios,
analisado os ganhos obtidos e as possibilidades de melhora e como trabalho futuro,
sera projetado um controlador chaveado que possui resultados favoraveis a utilizacdo
deste ao invés de um controlador intermediario [11].

32 - Sintonia de controladores: otimizagdo dos parametros de sintonia para melhorar
o desempenho.

Foram realizados testes em malha aberta no processo para determinacéo do modelo
matematico que se aproxime ao maximo do real para descrever a dinamica do
processo.

Devido a nao linearidade do processo, os testes para modelamento ocorreram no
inicio e quando o processo ja se encontrava proximo do valor desejado.

Das hipoteses levantadas sobre as dindmicas em paralelo existentes, a adotada
devido a construcéo fisica do forno, analises de testes que foram realizados e
simulac¢des desenvolvidas no Matlab, a melhor representacédo em diagrama de blocos
ficou conforme abaixo:

* Contribuicdo técnica ao 18° Seminario de Automacao e Tl Industrial, 23 a 26 de setembro de 2014,
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Figura 2 — Diagrama de blocos representativo da soma de um sistema G(s) com um sistema integrador
ndo controlado

Apos modelagem do processo nas duas etapas, abaixo estdo os parametros de
primeira ordem encontrados e as curvas com o modelo real x calculado.

Tabela 6: Pardmetros do processo controlado pelo AIC 225A.

Kp T (]
a .
1% parte - Inicio -0,68 25,38s 6,32s
tratamento
22 parte -0,052 36,47s 6,47s
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Figura 3 — Modelo real x matemético da parte | obtido para modelagem do controlador.
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Figura 4 — Modelo real x matematico da parte Il obtido para modelagem do controlador.
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De posse dos parametros do processo, foi utilizado o método da sintese direta para
parametrizacao dos controladores PlI.

Dadas as condi¢cOes de operacédo do forno, onde o vapor tem que estar superaquecido,
existe uma pressdo maxima de trabalho para seguranca e os acoplamentos existentes
entre as malhas, sera considerado para projeto um controlador conservador sem
sobressinal. Mas, o conservadorismo tem que ser capaz de reduzir o tempo de
acomodacdo do sistema em malha fechada e compensar a perturbacdo de
caracteristica integradora encontrada.

Baseado nessas premissas, o controlador ficou com 0s seguintes parametros:

Tabela 7: Parametros calculados para utilizar-se no controlador PI.

Controlador PI K Ti

Cis) 1* Parte -0,29 25 38s

Depois de calculado os parametros Pl do controlador, foi feito teste em malha fechada
no controlador e como objetivos desejados para a malha sdo: reducdo do tempo de
acomodacéo do sistema e eliminacdo do “offset” da PV sobre o SP na regulacédo do
processo. Abaixo estdo as respostas pré e pos re-sintonia do controlador com as
respectivas analises:

a) | b)

Figura 5 — Transitério no inicio do tratamento. a) pré re-sintonia; b) pés re-sintonia (pena vermelha —
PV, pena verde — CO, pena azul — SP).

Com os parametros antigos do Pl, ganho Kp = -0,06 e Ti = 20s, o tempo de
acomodacédo do sistema em malha fechada é de aproximadamente de cinquenta
minutos a uma hora figura 25 - a. Com os parametros novos Kp =-0,29 e Ti=25,38s o
tempo de acomodacéo do sistema em malha fechada reduziu para aproximadamente
vinte e cinco minutos figura 25 - b, porém, ocorreu um indesejavel sobressinal. Esse
sobressinal pode, porém, ser melhorado através da seguinte agéo:

e Correcdo do tempo de execucao do calculo do bloco PID que pode estar

traduzindo em um erro do ganho integral.

Apés o transitorio, na regulacdo notou-se a capacitacao do controlador em compensar
a perturbacéo existente no processo. As comparac¢des seguem abaixo:

* Contribuicdo técnica ao 18° Seminario de Automacao e Tl Industrial, 23 a 26 de setembro de 2014,
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Figura 6 — Regulagéo do tratamento. a) pré re-sintonia; b) pés re-sintonia (pena vermelha — PV, pena
verde — CO, pena azul — SP).

Com o controlador antigo, nota-se a existéncia de um erro de controle constante que
compromete a regulacédo do processo figura 26- a. J& com o novo controlador, o erro
de controle é eliminado, ou seja, a PV = SP.

Para consolidar e alcancar melhores retornos técnicos e consequentemente de
qualidade do produto final mais efetivos, € necessario realizar as a¢des que estdo
propostas abaixo que abrangem estratégias de controle mais robustas, otimiza¢édo das
demais malhas e também a verificacdo de outros componentes do sistema como
exemplo valvulas de controle.

Acdes propostas

12 — Verificacdo da implementacao do bloco de calculo PID no algoritmo do CLP:
Realizar os ajustes necessarios nos parametros de tempo de execuc¢do do célculo e
frequéncia da rotina de execucao, os mantendo iguais.

22 — Adocéo da técnica de controle chaveado para a malha AIC 2252

Como o processo € altamente nao linear, ja foi citado, estudado por alguns autores e
obtido bons resultados a utilizagdo do controlador chaveado [11].

32 e 42 — Alteracdo da estratégia de controle para o controle de temperatura interna
do forno no Patamar e utilizacdo da compensacgao direta “feedfoward” para o TIC
410A, com o sinal do FCV 225A

Foi proposto a adocao de um controlador atuando diretamente nos dois aquecedores
devido a necessidade de homogeneizacédo da temperatura interna.

Para isso, a ideia proposta segue abaixo:

AQATLA
SP CONSTANTE  + Controle TT410
Temperaturainterna PB 1 >
(Tica10a)

A0410M

Figura 7 — Diagrama de blocos da estratégia proposta Il para TIC 410A

A ideia desta estratégia é garantir a homogeneizacao da temperatura interna atraves
do fator de multiplicagéo r na poténcia necessaria para compensacao do fendmeno

* Contribuicdo técnica ao 18° Seminario de Automacao e Tl Industrial, 23 a 26 de setembro de 2014,
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termodinamico de conveccdo térmica e como 0 vapor que entra no forno € uma
perturbacdo a temperatura interna, a ideia em utilizar a estratégia também conhecida
como feedfoward em conjunto com a citada anteriormente, ira reduzir a propagacao
do erro gerado pela perturbacéo otimizando o controle.

52 — Verificacdo do atuador FCV 225A

Conforme levantado na etapa Il, observou-se a presenca de uma banda morta na
valvula entre 0 a 10%. Com isso, essa banda morta, reduz a rangeabilidade do atuador
para de 10% a 100%.

Como conclusdo, sugere-se a anadlise do atuador pela equipe de
manutencgao/instrumentacao para verificacdo da possibilidade de manutengdo da
valvula ou entéo a troca por um atuador linear, que pode ser justificada pela larga faixa
de operacgdo da vélvula.

3.5 Fase IV: Avaliag&o Final de Desempenho

Variabilidade relativa da PV (varPV): 3,92%
Integral do erro médio — IEM: -0.017%
Excursdo da CO: 14.83 aberturas/dia
indices para resposta ao degrau:

Tempo de acomodacao: 27 minutos

Dos indices calculados, algumas andlises podem ser feitas sobre o cenario pré e pos
otimizacao:

VarPV antes = 2,49%, pos = 3,92%

Conforme figura 25 -b, possivelmente, o sobressinal existente apdés a sintonia do
controlador e a regido de néo linearidade do atuador verificado no final do tratamento
da figura 26 —b sdo responsaveis pelo aumento da distorcdo da PV em torno da média,
com isso, o indice da variabilidade da PV foi afetado.

IEM — antes = -0,066%, p6s = -0,017%

Com a nova sintonia do controlador AIC225A, conseguiu-se eliminar o “offset
existente na PV com o SP, visto que 0s novos parametros foram capazes de controlar
0 processo compensando a perturbacéo integradora existente, refletindo no indice de
IEM.

Excursdo da CO — antes = 2.89 aberturas/dia, pos = 14.83 aberturas/dia

Para eliminacdo do “offset” conforme foi feito, um controlador mais agressivo foi
utilizado e como consequéncia, os efeitos da perturbacdo que antes eram percebidos
na PV, foram compensados pelo controlador aumentando a excurséo do atuador.
Tempo de acomodacédo: Ta antes = 51 minutos, Ta pos = 27 minutos

Um dos principais objetivos para a malha foi alcangcado que era de reduzir o tempo de
acomodacéao.

Para concluir, com os trabalhos realizados em um curto periodo melhoras técnicas
foram notdrias sendo que melhorias na qualidade ainda ndo foram possiveis mensurar
devido ao curto periodo da realizagcéo do trabalho. Para potencializar essas melhorias,
a realizacao das acdes propostas devem ser feitas e podem ser citadas em um outro
trabalho.

th

4 CONCLUSAO

Pelo exposto na introducdo, é alarmante a situacdo dos controladores regulatorios
existentes hoje nas plantas industriais ndo apenas do Brasil mas em outros paises.

* Contribuicdo técnica ao 18° Seminario de Automacao e Tl Industrial, 23 a 26 de setembro de 2014,
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ApoOs a realizacdo deste projeto, fica evidente a possibilidade da reversdo desse
cenario para um mais satisfatério.

Para alcancar esses resultados, € necessaria a adocdo da cultura por parte das
empresas visando capacitar profissionais para realizagdo de trabalhos rotineiros de
avaliacdo de desempenho dos sistemas e também de uma criteriosa auditoria das
malhas conforme abordado.

Dadas as ac0es realizadas e propostas, € mostrado que um bom trabalho por parte
de engenheiros de controle, adotando estratégias de controle, re-sintonia de
controladores, revisbes de implementacbes em CLP’s ja trariam ganhos técnicos e
potenciais em qualidade do produto final. Porém, para que se atinja o “estado da arte”,
acOes de manutencao corretiva, preventiva e preditiva em sensores e atuadores séo
necessarias visto que possuem vida Uutil limitada e sofrem degradacbes de
desempenho ao longo do tempo.

Com todas essas informacdes ja consolidadas e constatadas através deste e de
outros trabalhos ja realizados, aliados com a necessidade cada vez maior por parte
das empresas em reduzir custos gerais de producdo, espera-se tornar tendéncia o
crescimento da demanda por profissionais qualificados para execucdo dessas
atividades.
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