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Infrodugcao ao controle de processos

A automacdo trouxe, nos Ultimos fempos, uma série de beneficios aos diversos setores
da sociedade, propiciando conforto e facilidades. Nas indUstrias, a necessidade do
aumento de producdo para atender a crescente demanda a baixo custo e a
fabricacdo de novos produtos, atendendo o gosto dos consumidores, propiciou o
aparecimento de um nUmero cada vez maior de processos totalmente
automatizados.

A automacdo, quando utilizada com critério e de forma planejada, reduz custos,
aumenta a produtividade e contribui com a qualidade e a seguranca da producdo,
livrando os frabalhadores de afividades mondtonas, repetitivas e, principalmente,
perigosas.
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Infrodugcao ao controle de processos

Porque necessitamos do Controle Automdatico?

1. Porgué o homem ndo & capaz de manter o processo dentro dos parémetros
previstos
 Producdo elevada x Ritmo de Producdo;

* Qualidade do produto final;
« Confiabilidade;
« Seguranca;

2. Necessidade de aumento da produtividade
« Reducdo da md&o de obra;
« Aumento da eficiéncia operacional;
« Reducdo do custo operacional do equipamento;
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Infrodugcao ao controle de processos

Apesar dos beneficios, o impacto da automacdo obrigou a sociedade a se adaptar
a essa nova readlidade. A chamada “Era da Automacdo” causou, inicialmente, sérios
problemas, principalmente para os trabalhadores que ndo acompanharam essa
evolucdo.

« 0 aumento do nivel de desemprego, principalmente nas dreas em que atuam
profissionais com baixo nivel de qualificacdo;

« Qg experiéncia de um trabalhador se torna rapidamente obsoleta;

« muitos postos de trabalho importantes foram extintos;

Esses problemas, no entanto, podem ser solucionados com programas continuos de
aprendizagem e reciclagem de frabalhadores para novas funcoes.
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Infrodugcao ao controle de processos

Nas indUstrias, o termo “processo’” tem um significado amplo. Uma operacdo unitdria,
como por exemplo, destilacdo, filtracdo ou aguecimento, € considerada um
processo. Quando se frata de controle, uma tubulacdo por onde escoa um fluido, um
reservatdorio contendo dAgua, um aguecedor ou um equipamento qualquer é
denominado de processo.

Processo € uma operacdo ou uma série de operacdes realizadas por um
defterminado conjunto de equipamentos, onde varia pelo menos uma caracteristica
fisica ou quimica de um material para obtencdo de um produto final.

Os processos continuos operam ininterruptamente grande quantidade de produtos e
materiais nas mais diversas formas sem manipulacdo direta.
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Infrodugao ao controle de processos

Modelo Fisico (Estrutura da Planta) Hierarquia do Sistema de Controle de Processo

Fermentagao

Tanque

Linha de fransferéncia

de vinhaca Vdlvula de Controle
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Infrodugcao ao controle de processos

Variaveis de Processo

Sdo grandezas fisicas que afetam o desempenho de um processo e podem mudar de
valor espontaneamente sob condicoes infernas ou externas. Por essa razdo, €ssas
varidveis tipicas de processos continuos necessitam de confrole. As principais variaveis
medidas e controladas nos processos continuos sdo pressdo, vazdo, temperatura,
nivel, pH, condutividade, velocidade, umidade, etc.

Varidavel Controlada

A varidvel controlada de um processo € aguela que mais diretamente indica a forma
ou o estado desejado do produto. Consideremos, por exemplo, o sistema de
aguecimento de dgua abaixo.
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Infrodugcao ao controle de processos

Variavel manipulada

Varidvel manipulada do processo € aqguela sobre a qual o controlador automatico
atua no sentido de se manter a varidvel controlada no valor desejado. Pode ser
qualguer varidvel do processo que cause uma variacdo rdpida na varidvel
confrolada e que seja facil de se manipular. Para o aguecedor abaixo, a varidvel
manipulada pelo controlador serd a vazdo de vapor.

Agua fria

!
? |
Vapor — —7j ii(l %haa uecida
€ N

Condensado
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Infrodugcao ao controle de processos

A finalidade do sistema é fornecer uma determinada vazdo de dgua aquecida. A
varidvel mais indicativa desse objetivo € a temperatura da dgua de saida do
aquecedor, que deve ser, entdo, a varidvel confrolada.

E Controlador

Valvula de ; )
Controle Agua fria

Sensor de
Temperatura

Vapor — —{_f—1

«
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Agua aquecida

ﬁ-Condensado

|

Agente de controle

Agente de controle € a energia ou o
material do processo, da qual a
varidvel manipulada € uma condicdo
ou caracteristica. No tfrocador de calor,
O agente de controle € o vapor, pois a
varidvel manipulada é a vazdo de
vapor.
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Infrodugcao ao controle de processos

Malha de controle

Quando se fala em controle deve-se, necessariamente, subentender a medicdo de
uma varidvel qualguer do processo e a atuacdo no sentido de manté-la constante,
isto &, a informacdo que o controlador recebe é comparada com um valor pré-
estabelecido (set-point).

Verifica-se a diferenca enfre ambos, e age-se de maneira a diminuir ao maximo essa
diferenca. Essa sequéncia de operacdoes — medir a varidvel, comparar com o valor
pré-determinado e atuar no sistema de modo a minimizar a diferenca enfre a medida
e o set point — Nnds denominamos de malha de controle.
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Infrodugcao ao controle de processos

Na ilustracdo do trocador de calor, a informacdo acerca da temperatura do fluido
da dgua aquecida (fluido de saida), acarreta uma mudanga no valor da variavel do
processo, no caso, a entrada de vapor. Se a temperatura da dgua aquecida estiver
com o valor abaixo do valor do set point, a vdlvula abre, aumentando a vazdo de
vapor para aguecer a dgua. Se a temperatura da adgua estiver com um valor acima
do set point, a vdlvula fecha, diminuindo a vazdo de vapor para esfriar a dgua.

E Controlador
Valvula de

Controle Agua fria Sensor de
(5 Temperatura

=)

[g Agua aquecida
F—
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Infrodugcao ao controle de processos

Em sistemas de malha fechada, o controle de processo pode ser efetuado e
compensado antes ou depois de afetar a varidvel controlada, supondo-se que no
sistema apresentado como exemplo a varidvel controlada seja a temperatura de
saida da dgua. Se o confrole for efetuado, apds o sistema ter afetado a varidvel (ter
ocorrido um disturbio), o controle € do tipo "feedback”, ou realimentado.

Para poder controlar automaticamente um processo € necessdario saber como ele
estd se comportando, fornecendo ou retirando dele alguma forma de energia como,
por exemplo, pressdo ou calor. Essa atividade de medir e comparar grandezas € feita
por instrumentacdo dedicada através de sensores, fransmissores, controladores,
indicadores e sistemas digitais de aquisicdo de dados e controle, entre outros.
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Definicoes do controle automatico de processos;

Neste caso onde temos um controle em Malha Fechada, temos uma importante
caracteristica definida, a “Realimentagao”

A realimentacdo €& a caracteristica do sistema de malha fechada que permite a
saida ser comparada com a entrada. Geralmente a realimentacdo é produzida num
sistema, quando existe uma sequencia fechada de relacdoes de causa e efeito entre
varidveis do sistema. Assim temos a representacdo em Diagrama de Blocos de um
Sistema de Controle:

TANQUE

i WA VL -

R+ ) | ELEMENTD | wagiviL CONTROLADA
DESEADG oCsmo o Of  aaesuonn | TRocDe0

i L CONTROLE

VARAVE L

oo SENm
PROCE 190
Transmissor F
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Contirolador PID

Desde o inicio da Revolucdo Industrial, surgiu a necessidade de confrolar sistemas e
processos industriais. Inicialmente, o controle manual era predominante, onde
operadores habilidosos ajustavam o processo manualmente. No entanto, com a
crescente automacdo, essa abordagem tornou-se cada vez mais desafiadora devido
d complexidade dos sistemas. Isso impulsionou a busca por solucdes, atraindo a
atencdo de académicos e inventores.

Em 1788, James Watt desenvolveu o "governador centrifugo” (flyball governor), um
dispositivo mecdnico que regulava a velocidade de motores a vapor controlando o
vapor admitido. Esse sistema pioneiro operava com um controle proporcional (P),
ajustando a quantidade de vapor com base na velocidade do motor, mantendo-a
constante para diferentes cargas.
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Contirolador PID

No entanto, o controle proporcional sozinho ndo conseguia eliminar o erro em regime
permanente. Em torno dos anos 1930, surgiu a ideia de adicionar uma componente
integral (I) para zerar esse erro. O controlador resultante, conhecido como
Proporcional-Integral (Pl), resolveu parte do problema, mas também introduziu novas
questoes, como sobressinal maximo e oscilacdoes excessivas.

A evolucdo continuou, e em 1940, a Taylor Instrument Companies langcou o primeiro
controlador Proporcional-Integral-Derivativo (PID) pneumdatico. A acdo derivativa (D)
foi infroduzida para mitigar problemas do controlador PI, reduzindo o sobressinal e as
oscilacdes. No entanto, a adocdo dos confroladores PID era limitada devido as
dificuldades de ajuste e a tecnologia pneumdatica da época.
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Contirolador PID

O _cendrio mudou em 1942 com o artigo "Optimum settings for automatic controllers"
de Ziegler e Nichols. Eles apresentaram um método simplificado de sintonia,
impulsionando a popularidade dos controladores PID. A ascensdo dos fransistores e o
método de sinfonia de Ziegler e Nichols marcaram o fim dos confroladores
pneumdticos, permitindo a criacdo de controladores PID eletrbnicos com alta
capacidade de processamento.

Controlador proporcional integral derivativo, controlador PID ou simplesmente PID, &
uma técnica de controle de processos que une as acoes derivativa, integral e
proporcional, fazendo assim com que o sinal de erro seja minimizado pela acdo
proporcional, zerado pela acdo integral e obtido com uma velocidade antecipativa
pela acdo derivativa.
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Controlador PID

Definindo u(t) como o sinal de saida, o algoritmo PID pode ser definido por:
de(t)
dt

a(t) = Kye(t) + K, / Ce(r)dr + K,
0

onde

K,: Ganho Proporcional
K;;: Ganho Integral
K 4: Ganho Derivativo
e: Erro
t: Tempo
T: Tempo de integragao
Aplicando a transformada de Laplace, obtemos:
L(s)=K,+ K;/s+ Kgs
onde

s: frequéncia complexa.
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Controle ON-OFF

Acao de Controle ON-OFF (Liga-Desliga)
Como o proprio nome indica ela sé permite duas posicoes para o elemento final de
controle, ou seja, totalmente aberto ou totalmente fechado.

Assim, a varidvel manipulada é rapidamente mudada para o valor méximo ou o valor
minimo dependendo se a varidvel confrolada estd maior ou menos que o valor
desejado. Devido a isto o controle com esse fipo de acdo ndo pode ser usado em
processos que envolvam balanco exato enfre a enfrada e a saida.

Volor desejodo "Off-set"
Varigvel /,/_/...,__/_\_ ___* _/_/\.__ - S ‘
r/m"""“"’ enfre as abes contipladi \/( r \/

Valor médio

ON

4

ON

on oN
vergvel I OFF l OFF ]

Fig. 4.3 - Erro de Off-Set

OFF

£
3°
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Acao Proporcional (Kp)

A acdo proporcional produz um sinal de saida que € proporcional a amplitude do
erro e(t), diferenca entre o SP e a PV.

Comparado com a acdo liga-desliga, esse método possui a vantagem de eliminar as
oscilacdes do sinal de saida. Para tal, o sistema permanece sempre ligado e o sinal
de saida & diferente de zero. Tendo em vista que o sinal de saida é proporcional ao
erro, um erro ndo-nulo (conhecido por erro de offset) € gerado.

e Reference.

—ee Caracteristicas:
/\ « Correcdo proporcional ao desvio;
AN « Existéncia de uma realimentacdo negativa;

) x} i « Deixa erro de offset apds uma variacdo de
/ carga.
T 1 2 E It s 5 7 s 9 10
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Acao Integral (Tr)

A acdo infegral produz um sinal de saida que € proporcional d magnitude e a

duracdo do erro, ou seja, ao erro acumulado. O Objetivo € corrigir quaisquer erros de
longo prazo que possam existir No processo.

A constante integral (Tr) € ajustada para determinar a rapidez com que o controlador

responde aos erros de longo prazo

Caracteristicas:

Kp=1 Ki=1 kKd=1

0af
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Correcdo depende do tamanho erro e do tempo que
perdurar o erro;

AuUséncia do erro de offset;

Quanto maior o erro maior serd a velocidade de
correcqo;

No confrole integral, o movimento da vdlvula néo
muda de sentido enquanto o sinal de desvio ndo se
inverter;
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Contirolador Pl

Esta combinacdo tem por objetivos principais corrigir os desvios instant@neos
(proporcional) e eliminar cao longo do tempo qualquer desvio que permaneca
(integral).

v o Observe que neste caso, o apds
_ o cessado o distUrbio, a saida do
e | eme controlador ndo mais retorna ao -
s valor inicial. Isto acontece porque SV o > tempo
P devido a atuacdo da acdo
" integral, uma correcdo vai sendo
= x incrementada (ou decrementada)
' enquanto o desvio permanecer.
o1 . Observe que o sinal de correcdo é
sempre incrementado (ou
decrementado) enquanto o desvio
se mantém no mesmo sentido

tempo
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e
Contirolador Pl

Como notado, através da combinacdo das acdes proporcional e integral, consegue-
se eliminar _as oscilacdes e o desvio de offset, e por isto, essa associacdo €
largamente uftilizada em Controle de Processo. No entanto, deve-se estar atento ao
utilizar a acdo integral pois se 0 processo se caracteriza por apresentar mudancas
rdpidas esta acdo pode vir a infroduzir oscilacdes que implicaria em instabilidade no
processo. Se o processo for este caso, diminua a intfegral em relacdo a proporcional.

Por fim, em processo que se caracteriza por ter constante de tempo grande
(mudancas lentas) esta associacdo torna-se ineficiente e uma terceira acdo se faz
necessario para acelerar a correcdo. A esta acdo dda-se o nome de acdo derivativa
(ou diferencial).
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Acao Derivativa (Td)

A acdo derivativa ou integral é responsdavel por produzir uma saida proporcional &
taxa de mudanca do erro. O objetivo € corrigir quaisquer erros de curto prazo que
POssam existir N0 processo.

A constante derivativa (td) é ajustada para determinar a rapidez com que o
controlador responde aos erros de curto prazo.

Caracteristicas:

« A correcdo € proporcional a velocidade do
desvio;

« Nao atua caso o desvio for constante;

_ « Quanto mais rapida a razdo de mudanca do
desvio, maior serd a correco;

Kd=0.45

05
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Contirolador PID

O conftrole proporcional associado ao intfegral e ao derivativo € o mais sofisticado
tipo de controle utilizado em sistemas de malhas fechadas. A proporcional eliminga as
oscilacoes, a integral elimina o desvio de offset, enquanto a derivativa fornece ao

sistema uma acdo antecipativa evitando previamente que o desvio se torne maior

quando o processo se caracteriza por ter uma correcdo lenta comparada com a
velocidade do desvio, como por exemplo nos controles de temperatura.

Desvio

&
Movimento do elemento
finol de controle peio

Movimenio do elemento
final de confrole pelo

oo D
ocio PID *

fempo

=

tempo

N,

~ fempo

(@) Quondo o velocidode de desvio ¢ mas

rapida
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Desvio

Movimento do elemento
mgmm

Movimento do elemenio
finol de corfrole pela
ocio PD

Movimento do elemend
finol de controle peio
ocio PID

fempo

tempo

(b) Quando o velocdade de desvio € lenda
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Contirolador PID

Reposta das acdes de confrole a diversos disturbios em malha fechada
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Métodos de sintonia de um controlador

Método de Aproximacgoes Sucessivas ou Tentativa e Erro

Consiste em modificar as acdes de controle e observar os efeitos na varidvel de
processo. A modificacdo das acdes continua até a obtencdo de uma resposta
otima.

Em funcdo da sua simplicidade € um dos métodos mais utilizados, mas seu uso fica

impraticavel em processos com grandes inércias. E necessario um conhecimento
profundo do processo e do algoritmo do controlador.
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Métodos de sintonia de um controlador

Método que Necessitam de Identificagdo do Processo

O conhecimento dos pardmetros do processo € da estruturacdo do controlador
permite o cdlculo de acdes de controle. Este método necessita de um registrador
contfinuo e rdpido. E utilizado, de preferéncia em processos de grande inércia.

i:H 1 2 5 10 20 .. ,
— i i Para processos estaveis, apos d
umengimes | P | P | T |owow identificagdo do processo segundo ©

modelo de primeira ordem, utilizar a
tabela 6.1 para calcular as acoes a
MODOS DE REGULACAO serem afixadas no con’rrqlodor. AS
ACOES P PI PI PID PID PID formulas da tabela 6.1 permitem obter

Série Paralelo Série Paralelo Misto

G, 086 086 050 0ose | e+04 | 004 respostas bi amortecidas.

Get Gs1T Gat Gt T 1
1.2 Gs 1.2 G,
T Maxi Z} Gs1 6 GsT 6+041
0.8 0.8
Tq 0 0 0 04 1 0.35 8 81
Gs T+ 2,59

Tabela 6.1 — Calculo das Agdes P, | e D para Processos Estaveis
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Evolugao da Automacgao e Controle de Processos
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Evolugcdo da Automacgao e Controle de Processos
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Evolugcao da Automacgao e Controle de Processos
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Tipos de Malhas de Controle

« Conftrole PID Simples

« Conftrole Cascata

« Controle Feed Forward

« Confrole Split Range

« Controle com Duplos Limites Cruzados
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Exemplos de Aplicagao

LIMITES CRUZADOS
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, (e
S, o1/

O Limite cruzado faz com que o sistema
privilegie o excesso de ar nos

regimes transitérios. Em demandas : " P
crescentes o Gas segue o Ar, e em [ FY N\ . ... x ,________
demandas decrescentes, o inverso. R

: EAY

H s A

obtido como sendo o maior sinal entre a
demanda energética e o valor solicitado
pelo gas;

e o valor solicitado pelo ar de

combustao; I }_@
Y —| J_

&)
&)
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Exemplos de Aplicagao

DULPO LIMITES CRUZADOS =
— €
v O Duplo Limite cruzado garante a | ;
relagdo Ar/Gas em detrimento de . peseensame SR

qualquer outro requisito, inclusive na
falha ou falta de algum deles.

mmm———

v" Enquanto a demanda energética estiver

controladores de vazao.

]
=
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=
]
jub]
w
=
@
Q
0]
w
@,
o
o]
jo
0]
w
o]
-
c
N
(o}
o}
w
—
+
-~
—
@
= T ]
@

v" Se uma das malhas “agarra”’, a outra

deixa de seguir o SP, e também fica
“agarrada’nos limites, garantindo a LT 12/
relacdo Ar/Gas.
i I!}—@ i?—(ll
(o) = 1| s
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Exemplos de Aplicagao

Popup Comandos

x
M-521-SUP-01-FIC-001
Escala

Processo
PY: 0.00 th
sp:  +70.00 th

L Ly

r

Local

RB:  0.00 s MY: 100.00 %

Saida

G

Rl
0 20 40 60 B0 100
Alarmes.

HH: 100 th LL: 55 th
H: 80 vh L 60 th

AAXNE = B comandos

AXE B omnds

» Identificagso do Popup

Empresa
' M Brasileira

SUP-01-FIC-001 |— Tagname

D.00 th |—— > Valorde PV e Unidade
+70.00 sp >

» Selecdo de SP
100.00 v

L

-

» Selecdo de MV

»

» Botdo Automatico / Manual
1

B-PV Bad/U-PV Incerta

L - Alarme Baixo / H - Alarme Alto

L - Alarme Muito Baixo / H - Alarme Muito Alto
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Exemplos de Aplicagao

Popup Configuracoes

x
M-521-5UP-01-FIC-001
_ de Processo ~Ci aches —
300 Varidveis de Processo— | /] Alarme HH Popup Graficos e Sintonia
270 PY: 0.00 yn ] Mlarme H
240 ER: 70.00 wh
210 e /] Alarme L 4 x|
120 Alarme LL
SP pf Alarmes J— M-521-5UP-01-FIC-001
190 hH: +100.00 vk
120 Alarme PY Incerta Escala Processo — SP Remok 8 o= = .
e | *80.00 uh ] Alarme RB Bard 3001 | py: 0.00 vh spR: 00D b (2) ﬁ-f Y34 ﬁ: qd@ £
€0 = SR (] Alarme RB Incerto 201 | sp:  +70.00 th _ Sintonia 300,00 100
30 L gt Sa. 0L [_] Mlarme Desvio SP 160 L Kp: jaon - .
o 3 80
Operacao ——— -
— Configuracdes Adicionais - - i20 U= 5000 seq
ikro pf PY. Ponio, oipors 60 Leca Td: 000 =g 200.00
0.00 th Bm: 000 % g
isterese pf Alarme: EXEn ~ Configuracies
Simulag3o de PY. 000 h Saida ) 100004 07
+100.00 1 REB: 0.0 % Mv: 100.00 % /] Acdo Integral
¥ de Seguranc; [] Acdo Derivada 20
Desativada Controle + .
L] m— Reverso gl g
L I - Limdtes de P¥ —_— — | U L U L
/% T " I Max: +300.0 4 ST:00PM 25800 PM  2:55:00 PM 3:00:00 PM 3:01:00 PM 3
m x' LA N Z0 S B 0 oo B0 e 00 2372020 31232020 37232020 3232020 3232020 3
:ar 00 b L 55 i “Limites de MY Nome | valor [Harario
- ) 3 H Max: +100.0 % 1 |Pv 3723/2020 2:59:16 F
A T —— H 80 th L 60 th e FIED 3/23/2020 25916 F
Min: +0.0 % 3 MV 32372020 2:58:16 F
Popup Graficas e Sintonia
Popup Eventos /.\ x . £ I: i Graficos e Sintonia
Popup Alarmes . . .
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Popup Comandos
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Exemplos de Aplicagao

Popup Eventos

X
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Diagnostico em Tempo Real

torin Blics aintenanc | Maintenanc
| e Request e, Task

PCS 7 Plant Asset Management

Va

Online, fungoes em tempo real para integragcao do Plant Asset
Management Systems do PCS 7

1.) Monitoragao dos compon
2) Gerqgao de mensagens r 2 Normal 6% AnUncio de Manutencdo 9 Solicitacdo de manutencdo
. - . Prioridade (low) o ndo acionado

3.) Monitoragcao das informac
4.) Geragdo de pedidos de n [AY smuasso [ fronase medom - % et

Prioridade (medium) acionada
5) RGng"O das atividades de : Funcdo de EJ' Alerta de Mnautencdo(high) & Solicitacdo de Manutengdo em
i Controle/local SUISHES eI Processo

Representagao dos status no SIMATIC PCS 7
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Diagndstico em Tempo Real

Forno de Revenimento - Permissiveis m ATMA
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Avutomacgdo é garantia de resultados?

Perguntas ...

« Minha Usina estd totalmente automatizada, mas ndo consigo melhorar o
rendimento ...

« Investi muito em automacdo esta safra e agora vamos colher os frutos ...
« Tivemos uma parada em madrugada mas ainda ndo sabemos a causa ...

Respostas ...

« A Instrumentacdo Industrial € um pilar fundamental no mundo da automacdo e
conftrole de processos industriais

« Treinamento e capacitacdo da equipe
« Conhecimento do processo

Empresa
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Resultados Reais
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Resultados Reais
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Desafios e Tendencias ...

A Automacdo Industrial continua em constante evolucdo e a cada ano novas
tendéncias desafios impactam o setor:

« Industria 5.0;

« Robdtica e Robds Colaborativos (Cobofs);

« Integracdo de Inteligéncia Artificial (IA) e Aprendizado de Mdaqguina (ML);

« Internet das Coisas (loT) e Internet das Coisas Industrial (IloT);

« Computacdo de Borda (Edge Computing) e Andlise de Borda (Edge Analytics);
« Ciberseguranca na Automacao Industrial;

« Eficiéncia Energética e Sustentabilidade;

 Requalificacdo da Forca de Trabalho;
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Muito Obrigado !

Paulo Eduardo Lattaro

Engenheiro Eletricista com habilitacdo em eletrénica formado pela

Universidade Estadual Paulista Julio de Mesquita Filho — UNESP Campus de

Bauru/SP, com ampla atuagéo em Projetos de Automacéo Industrial nos mais

Paulo Eduardo

variados segmentos industriais, especialmente com aplicacio Redes Digitais e

Lattaro _ o o
Sistemas Digitais de Controle Distribuido.
Diretor, Hyppon
Instrumentacgao Ltda ] lattarc@hyppon.com.br

R EE & OR12) T4TE
l\f../,l +55 16 98131 3435
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