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RESUMO

O trabalho apresenta o desenvolvimento de um simulador de controle de processos
industriais, abordando estratégias basicas e avangadas de controle utilizadas, dentre
outras, em industrias petroquimicas, siderurgicas e processos tipicos, no caso,
caldeiras industriais de grande porte, a saber: realimentagédo (feedback), cascata
(cascade), seletivo (override), faixa dividida (split range), antecipatério (forward) e
limites cruzados (cross limits). O simulador permite estudar o comportamento de
processos autorregulados de primeira ordem e processos integradores. Nestes
processos € possivel modificar a constante de tempo da variavel controlada e
introduzir no sistema disturbios, seja de alimentagdo ou demanda e assim estudar o
desempenho do sistema de controle. Do ponto de vista da automacao, o simulador
permite o estudo das malhas de controle avangadas e possibilita aplicar técnicas de
sintonia e otimizacdo das mesmas. A estrutura do simulador esta baseada na
arquitetura adotada nos sistemas digitais de automacéo atuais chamada de SDCD
(Sistema Digital de Controle Distribuido) ou DCS (Distributed Control System) e nos
equipamentos encontrados em uma planta de processos a saber: um controlador
digital e um sistema de supervisdo SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition)
conectados por uma rede de comunicacgao presente em ambientes industriais, no caso
RS-485 com protocolo OPC. Assim, o sistema reproduz um ambiente idéntico ao que
sera encontrado em plantas reais, permitindo que usuarios de diversas naturezas, tais
como operacgdo, manutengao, engenharia e treinamento, possam tirar proveito do
sistema do simulador. Ao final desta dissertacdo sdo mostrados os resultados
graficos, com valores e discussdes a respeito das respostas das simulagdes efetuadas
nos seis diferentes modos permitidos pelo simulador de processos industriais
elaborado nesta pesquisa.

Palavras-chave: Simulador. Controle. Estratégias de controle. Processos industriais.



ABSTRACT

The work presents the development of a simulator of control of industrial processes,
addressing basic and advanced control strategies used among others in the
petrochemical, steel and typical industries, in the case of large industrial boilers,
namely: feedback, cascade, override, split range, forward and cross limits. The
simulator allows the study of the behavior of first order self-regulated processes and
integrative processes. In these processes, it is possible to modify the time constant of
the controlled variable and introduce disturbances, either power or demand, and thus
study the performance of the control system. From the point of view of automation, the
simulator allows the study of the advanced control meshes and allows the application
of tuning and optimization techniques. The simulator structure is based on the
architecture adopted in current digital automation systems called the Distributed
Control System (DCS), and the equipment found in a process plant, namely a digital
controller and a system Supervisory Control and Data Acquisition (SCADA) connected
by a communication network present in industrial environments, in the RS-485 case
with OPC protocol. Thus, the system reproduces an environment identical to the one
will be found in real plants, allowing users of various natures, such as operation,
maintenance, engineering and training, be able to take advantage of the simulator
system. At the end of this dissertation are shown the graphical results, with values and
discussions regarding the answers of the simulations carried out in the six different
modes allowed by the industrial process simulator elaborated in this research.

Key words: Simulator. Control. Control strategies. Industrial processes.
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1 INTRODUCAO
1.1 Generalidades

Na area de controle de processos determinadas variaveis devem ser medidas
e controladas, por varias razdes: seja para garantir a qualidade do produto final que
se deseja obter ou manté-la dentro de parédmetros seguros para preservar
equipamentos, meio ambiente e principalmente vidas humanas (FRANCHI, 2011).

Assim, o conhecimento na area de controle de processos deve ter papel
destacado na vida do profissional de automacdo. E uma 4area repleta de

fundamentacao tedrica necessaria para que sua aplicagao tenha sucesso.

1.2 Objetivo

Desenvolver um sistema de simulagao de estratégias de controle de processos
industriais com as seguintes caracteristicas:

- Devera emular o processo e manter os principais elementos de controle e
supervisao em interface amigavel com o usuario.

- O sistema devera simular as mais comuns curvas de reag¢ao de variaveis de
processos existentes em um ambiente industrial.

- O simulador realizara controle das variaveis de processo utilizando estratégias

de controle disponiveis nos atuais sistemas de controle digitais.

1.3 Objetivos secundarios

- Possuir tamanho reduzido para que possa ser implementado em laboratério
de dimensdes padrao.

- O sistema devera permitir a alteracado das caracteristicas de comportamento
das variaveis de processo.

- O sistema devera ser executado em ambiente igual ou semelhante ao

encontrado em ambientes industriais.

1.4 Justificativa e relevancia do tema

Para o estudo do controle automatico € fundamental a existéncia de plantas de



processo onde o discente ou pesquisador possa fundamentar conhecimentos teoricos,
realizar ensaios de trabalhos de pesquisa ou desenvolvimento de aplicagdes.

Normalmente, sado utilizadas em laboratérios plantas em escala reduzida,
também chamadas de plantas didaticas, mas que utilizam equipamentos e
instrumentos reais a uma planta num ambiente fabril. A redugédo da escala é obtida
em tanques, vasos de pressdo e vazdes. Em instituicdes de ensino soma-se o
agravante do laboratério ter a necessidade da existéncia de varias plantas para
atender a demanda de alunos o que impactara num alto custo e de um grande espacgo
fisico para implantacédo desse laboratério.

Atualmente, a utilizagdo de simuladores em diversas areas tecnoldgicas tem-
se mostrado uma ferramenta extremamente eficiente para trabalhos de pesquisa e,
também, a introducao de alunos nas suas atividades praticas de forma mais suave e
segura, permitindo, inclusive, vivenciar situagées de risco que no mundo real n&o
poderiam obviamente serem praticadas até mesmo para aqueles que ja trabalham na
area (VARGAS, 2009).

1.5 Organizagao da dissertagao

Na introdugcdo s&o apresentados os objetivos do trabalho, a justificativa e
relevancia do tema bem como a fundamentacao tedrica. O capitulo de materiais e
meétodos versa sobre os equipamentos e a metodologia de construgédo e testes do
simulador. Em resultados é apresentado ao leitor a visdo de todos os controles
propostos em operagdo como descritos nas bibliografias pesquisadas. A discussao
apresenta alguns de varios possiveis testes realizados ja com o simulador em
operacao normal. Foi criado um capitulo denominado como versdo compacta com o
objetivo de permitir que este trabalho possa ser publicado em revistas ou seminarios
na area de automacao e controle de processos. Como fonte adicional de informacéao
sobre o simulador, os apéndices apresentam toda a configuragdo do controlador
digital, software de supervisdo, configuracdo da rede de comunicagdo e projeto

elétrico.

1.6 Fundamentacgao teérica

Sistemas de automagdo atuais s&o baseados em controladores digitais

microprocessados que permitem elaborar malhas de controle sofisticadas e com um



grau de exatiddo muito alto (CAMPOS e TEIXEIRA, 2010).

Porém, isso tem pouca valia se o profissional ndo dominar os conceitos de
comportamento de variaveis de processo ao longo do tempo também conhecido como
dinamica do processo (ALVES, 2010) e as técnicas de controle consagradas para o

controle.
1.6.1 Processos autorregulados de primeira ordem

Processos autorregulados sao caracterizados pelo comportamento que a
variavel de processo assume apos terem sofrido algum disturbio. Pela figura 1
observa-se que o0 mesmo sofre uma alteracdo e se estabiliza em um novo valor, a
menos que o disturbio seja de uma magnitude que ultrapasse os limites do proprio
processo (BEGA, 2011).

Mmoo H

ENTRADA

. 1~

Figura 1- Processo autorregulado monocapacitivo.
Fonte: Adaptado de Senai-SP (2015).

No processo autorregulado da figura 1 a vazao de saida através da resisténcia
R tende a se igualar a vazao através da valvula manual. Se a valvula manual for mais
aberta, o nivel do tanque ira aumentar até que a vazédo de saida através de R seja
igual a nova vazao de entrada. Entdo, por meio de amplos limites, o processo sera
autorregulado e sua vazao de saida sera igual a sua vazédo de entrada. Os limites
deste exemplo dependem da profundidade do tanque.

O grafico da figura 2 apresenta a curva caracteristica de um processo
autorregulado de primeira ordem no qual o0 mesmo atinge 63,2% de saida em uma
constante de tempo. A constante de tempo é fungdo da resisténcia e capacitancia do
processo (OGATA, 2010).
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Figura 2- Resposta de processo de 12 ordem a perturbagciao em degrau.
Fonte: Ogata (2010).

1.6.2 Processos integradores

Processos integradores (figura 3) sdo aqueles em que a energia de saida é
independente da energia de entrada (CAMPOS e TEIXEIRA, 2010).

I — M

ENTRADA

Figura 3- Resposta de processo integrador a perturbaciao em degrau.
Fonte: Adaptado de Senai-SP (2015).

No exemplo da figura 3, a vazao de saida € mantida constante por uma bomba
de deslocamento positivo e velocidade constante. A menos que a vazao de entrada
seja exatamente igual a vazdo de saida, o tanque ira esvaziar completamente ou
transbordar. De acordo com Carrapico (2004) devido a esta caracteristica de resposta

nao estacionaria, tais processos recebem o nome de instaveis ou integradores.

1.6.3 Estratégias de controle de processos

Uma malha de controle de processos tem o objetivo de fazer com que uma
variavel de processo se mantenha em valores estaveis para garantir a qualidade do
produto final e ou niveis de seguranca para evitar falha de equipamentos, danos a
vida e ao meio ambiente (CAMPOS E TEIXEIRA, 2010).



1.6.3.1 Controle de realimentacao (feedback control)

O controle realimentado é a técnica dominante usada no controle de processos.
E composta por trés elementos: sensor, controlador e elemento final de controle.

O sensor é responsavel pela medigao da variavel que se deseja manter dentro
de limites operacionais ou de seguranca. E usualmente referenciada pela sigla “PV”
(Process variable).

O sensor envia o valor da PV ao controlador que a compara com um valor
ajustavel de referéncia denominado Ponto de Ajuste, novamente também mais
referenciado diretamente na expresséao inglesa set point e representado por “SP”. A
diferenca desses dois valores gera o valor de erro que sera a base do calculo das trés
acgdes de corregao que o controlador executara denominadas Agao Proporcional (KP),
Integral (TR) e Derivativa (TD). Uma vez somadas formam o valor da saida do
controlador denominado Variavel Manipulada ou “MV” (Manipulated variable)
(CORRIPIO, 2008). O calculo da resposta do controlador segundo Matos (2016) &

apresentado na equacao 1.

de
70O + u0 (1)

u(t) = Kp.e(t) + [ e(t)dt + Td

Conforme Bega (2003), tipicamente se manipula a vazao utilizando-se valvulas
de controle ou mais recentemente quando possivel inversores de frequéncia atuando
diretamente nas bombas de transferéncia.

A figura 4 apresenta uma malha de controle do tipo feedback. Utiliza-se para
representar o processo e a automagao desenhos P&/d com elementos e simbologia
definidos conforme norma ISA 5.1. Circulos representam instrumentos com roétulos
(tags) que indicam a fungdo do instrumento. Nesse exemplo LIT: Transmissor
indicador de nivel, LIC: Controlador Indicador de nivel e LV: Valvula de Temperatura

(ISA, 2009).
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Figura 4- Malha de controle feedback de nivel.

O processo da figura 4 consiste de um vaso separador de uma mistura de gas
natural com agua, resultado natural da extragdo de petroleo em leitos maritimos por
meio das plataformas de petréleo, devido ao fato que nos campos de petrdleo
coexistem Oleo, gas natural, sedimentos e agua (CAMPOS e TEIXEIRA, 2010) e
portanto se faz necessaria sua separagao.

Esse vaso recebe a mistura com certa pressdo que colide com chincanas
fazendo a separacao fisica do gas com a agua. E necessario manter o fundo do vaso
com agua para evitar que parte do gas possa sair pela base do vaso e nesse momento
de faz necessario um controle de nivel. O transmissor de nivel mede a altura de agua
no vaso e transmite por meio de um sinal de telemetria, tipicamente 4 — 20 mA para o
controlador. Este calcula o valor da abertura da valvula de nivel utilizando um
algoritmo PID. Esse processo se repetira indefinidamente. Quando o nivel atinge o
valor do SP o controlador mantera a sua MV num valor fixo em virtude do processo
ter atingido sua estabilidade.

Um controlador tem o proposito de manter uma variavel no valor desejado,
porém isso ndo é possivel 100% do tempo, uma vez que, quando existirem
perturbacdes, as mesmas refletirdo no processo e alterardo o valor da variavel
controlada. O controlador entdo recalculara o valor do elemento final de controle para
fazer que a variavel retorne ao valor desejado. As agdes de controle proporcional,
integral e derivativa podem ser ajustadas para que a resposta do controlador seja a
mais eficiente para a eliminagao do erro (FRANCHI, 2011). Nesse pensamento € mais
correto afirmar que um controlador tem a fungdo de rejeitar as perturbagdes do
processo (CAMPOS e TEIXEIRA, 2010).

Convém a observacdo que neste processo existem em paralelo outros



controles que foram suprimidos para melhor entendimento da malha estudada.
1.6.3.2 Controle cascata (cascade control)

Um processo que apresente constantes disturbios na alimentacéo ira provocar,
consequentemente, disturbios na variavel controlada. Lembrando que o controle de
realimentacdo somente passa a atuar na presenca de erros, tem-se como produto
final uma variavel constantemente apresentando erro. Dependendo do processo esse
comportamento pode ser inaceitavel. O controle cascata tem o propésito de minimizar
ou se possivel eliminar os disturbios de alimentacao do processo para que nao reflitam
na variavel controlada (SENAI-SP, 2015).

Tipificando o problema, tem-se na figura 5 um controle feedback com o
proposito de controlar a temperatura de um fluido. Trata-se de um trocador de calor
do tipo casco tubo onde pelo casco flui petréleo que foi extraido de um campo
petrolifero (CAMPOS e TEIXEIRA, 2010). O controle de aquecimento é realizado pela
manipulacdo da vazao de vapor do trocador de calor. Modificacbes na operagao da
caldeira responsavel pelo fornecimento de vapor (ABNT, 2004) como por exemplo um
aumento na pressao do vapor acarretara um aumento na vazao pois a valvula estara
com um valor de abertura constante (DELMEE, 2003). Esse aumento de vazéo ira
aumentar a temperatura da PV e somente nesse instante o controlador ira realizar o

comando de fechamento da valvula até atingir a nova estabilidade.
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Figura 5- Malha de controle feedback de temperatura.

A eficacia do controle cascata é exposta com base na figura 6. Observa-se que
no projeto da malha cascata houve a necessidade da inclusdo de um sensor que
monitorara a vazao de vapor (FIT) e um controlador PID que ira controlar essa vazao
(FIC). Como exposto anteriormente um disturbio na operagao da caldeira podera gerar

um aumento de pressao e consequentemente um aumento de vazao. Porém, nessa



malha a vazao é controlada pelo FIC, que ira atuar rapidamente no elemento final de
controle fazendo a mesma voltar ao valor original. Essa ag&o ira minimizar ou até
mesmo eliminar a acao desse disturbio na variavel final, que é a temperatura do fluido.
Uma caracteristica especial que o controlador de vazao tem é que o seu SP nao é
ajustado pelo operador e sim pela saida do controlador de temperatura, em outras
palavras o controlador da variavel principal (Mestre) ira comandar o controlador da

variavel secundaria (Escravo).
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Figura 6- Malha de controle cascata de temperatura.

Segundo Bega (2003) o loop escravo ou secundario deve possuir uma
constante de tempo pequena, no caso a vazao conforme figura 6.

A sintonia dos controladores cascata é feita do controlador mais interno para o
mais externo, ou seja, sintoniza-se primeiro o controlador secundario e depois o
controlador primario (SENAI-SP, 2015).

1.6.3.3 Controle seletivo (override control)

Caso a variavel controlada deva ser limitada em um valor maximo ou minimo,
ou caso o numero de variaveis controladas exceda o numero de variaveis
manipuladas, o controle a ser utilizado devera ser o controle seletivo (ALVES, 2010).

O controle seletivo opera basicamente em fungao de seletores de sinal (alto ou
baixo). Esse estratégia de controle tem o propdsito de criar uma selegdo de qual
variavel controlada ira comandar a variavel manipulada.

Um exemplo de controle seletivo esta mostrado na figura 7. Esta malha controla
a temperatura do fluido na saida do forno manipulando as vazdes de ar e combustivel
no circuito de combustao.

Assim o seletor de menor LS permite a passagem do sinal de saida do

controlador TC12. O controlador de temperatura da chaminé (TC 13) e o controlador



de presséao da linha de combustivel (PC 14) normalmente tem um set point ajustado
acima do valor normal de operagao do forno, ou seja tem suas saidas saturadas em
100%.

Fluido do
processo

Ar Combustivel
Figura 7- Controle override ou seletivo.
Fonte: Alves (2010).

Caso exista um aumento excessivo de carga do forno, o controlador TC 12 ira
aumentar sua saida para manter a temperatura do fluido de processo e
consequentemente ira aumentar a pressao da linha de combustivel e da temperatura
da chaminé. Essas variaveis atingindo os valores ajustados dos respectivos set points,
fardo com que os controladores iniciem a redugao de suas saidas para cortar a vazao
de combustivel e assim reduzindo a presséo e a temperatura da chaminé e também
a temperatura do fluido de processo. Observa-se que o controle seletivo ndo tem o
proposito de manter os trés controladores em estabilidade, e sim somente um
controlador. Os outros ficam numa situagao de saturacdo enquanto o processo esta
em situagdo normal. Ele justamente tem a finalidade de ndo permitir um livre ajuste
da variavel manipulada com o propdsito de manter a seguranca e estabilidade do

sistema.
1.6.3.4 Controle faixa dividida (split range control)

O controle split range, ou faixa dividida, normalmente envolve duas valvulas de
controle operadas por um mesmo controlador. Esse tipo de controle normalmente é
encontrado em processos do tipo batelada, onde o consumo é limitado (FRANCHI,
2011). Tomando o exemplo da figura 8 temos um reator onde é necessario o

aquecimento do produto para iniciar a reacdo quimica e, consequente, transformagao



10

o produto final. Isso é realizado por meio da valvula que injegdo de agua quente.
Acontece que esse produto, uma vez aquecido, inicia, segundo essa aplicagao, uma
reacao exotérmica e, assim, a temperatura do produto tende a valores muito acima do
set point exigido pela produgdo. Mesmo se o controlador de temperatura TC fechar
totalmente a valvula de agua quente, isso nao sera suficiente para o resfriamento do
produto. A malha split range trabalha, entdo, com uma segunda valvula de controle
onde é injetada agua fria, ou seja, o refrigerante que ird controlar a subida da

temperatura do produto no interior do reator.

Alimentagao Catalisador

Jaqueta — -
do reator ™! T @ ---------------------- ’@‘ """ Sp

Produto
Figura 8- Controle split range em reator.

Fonte: Franchi (2011).

As valvulas de controle para aplicacbes split range tém algumas
particularidades em relagao as valvulas de controle de outras malhas.

Essas valvulas tém agdes inversas. Quando a saida do controlador estiver em
0%, a valvula de aquecimento estara fechada e a de resfriamento aberta. Em 100%
de saida do controlador tem-se a situagao inversa. Porém, qualquer valor maior que
0% e menor que 100% acarretaria numa situacdo anormal, pois as valvulas estariam
parcialmente abertas. Dessa forma, os posicionadores dessas valvulas recebem um
ajuste especial que € justamente o nome da estratégia (split range). Para esse caso

teriamos a seguinte calibragado conforme grafico da figura 9.
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Figura 9- Curva de resposta de valvulas split range.

Observa-se que a saida do controlador entre 0 e 50% faz o fechamento gradual
da valvula de resfriamento, enquanto a valvula de aquecimento permanece fechada.
De 50 a 100%, a valvula de resfriamento se mantem fechada e a valvula de

aquecimento realiza sua abertura gradual até seu valor maximo.
1.6.3.5 Controle antecipatério (forward control)

O controle antecipatorio, visto na figura 10, mede uma ou mais variaveis de
saida, no caso vazao de saida do fluido aquecido e atua diretamente sobre a variavel
manipulada por meio de um bloco de fungcdo como forma de manter a variavel
controlada no valor desejado (CAMPOS e TEIXEIRA, 2010).
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Figura 10- Controle antecipatério ou forward.

O bloco de fungao FY calcula quanto vapor deve ser adicionado ao processo
em funcdo da equacéo f(x) e atua diretamente na valvula de vapor. A vazao de vapor
sera corrigida antes que a temperatura de saida varie em fungao do disturbio na vazéo
do petrdleo, ou seja, ha uma antecipagao da corregao.

Ainda na figura 10 observa-se que no controle antecipatério a variavel

controlada n&o é utilizada no calculo efetuado pelo bloco de fungdo FY.
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Consequentemente, para que o sistema possa funcionar adequadamente, o bloco de
funcdo FY devera ter uma equacado que represente exatamente a funcdo de
transferéncia do processo que relaciona a vazao de petréleo com a temperatura de
saida do trocador, ou seja, o controle antecipatorio so ira funcionar corretamente se
forem consideradas constantes outras caracteristicas estaticas e dindmicas do
processo como as perdas de energia para o ambiente, as influéncias da presséo do
vapor, a temperatura de entrada do fluido dentre outras. Isso porque somente a vazao
do petréleo que esta inferindo na posi¢cao do elemento final de controle (CAMPOS e
TEIXEIRA, 2010).

Destas observacgdes conclui-se que o controle antecipatorio nao ira funcionar
na pratica. Em aplicacdes de controle de processos industriais, o que se faz € unir o
controle utilizando realimentacdo negativa com o controle antecipatério como

apresentado na figura 11.
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Figura 11- Controle antecipatério com realimentagao ou feedforward.

O controle antecipatério com realimentagcao € comumente referenciado como
feedforward. Neste caso, a temperatura de saida do trocador passou a ser medida e
realimentada ao processo. O bloco de fungédo FY agora recebe os sinais do FIT e do
TIC e envia a resultante destes dois sinais para a valvula de controle de vapor.

A utilizacdo desta malha permite que a temperatura na saida do trocador seja
mantida de forma mais estavel, mesmo quando ocorram variagdes na vazao do fluido

a ser aquecido.
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1.6.3.6 Controle limites cruzados (cross limit control)

Essa malha de controle realiza uma raz&o entre duas ou mais variaveis.
Segundo Cicillini (2007) em sistemas de combustdo essa malha de controle esta
presente para garantir a quantidade correta de combustivel e comburente e ter-se

assim uma queima ideal conforme apresentado de forma simplificada na figura 12.
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Figura 12- Caldeira aquatubular industrial.
Fonte: Alves (2010).

O controle de pressao de uma caldeira é realizado por meio da mudanca da
quantidade de calor gerada pela combustao na fornalha. Mudangas na combustao irdo
refletir na quantidade de troca térmica com a agua no interior dos tubos, gerando mais
Ou menos vapor, pressurizando assim o coletor de saida (BEGA, 2003).

A figura 13 apresenta a arquitetura da malha de controle de razéo por limites

cruzados.
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Figura 13- Controle de combustao com limites cruzados.

Bega (2003) indica que para estudar o funcionamento da malha, deve iniciar-
se pelo controlador de pressao PIC101, também chamado de master. Ele é
responsavel direto em manter a pressao da caldeira no ponto desejado. Sua saida é
enviada paralelamente a dois seletores de sinal, um baixo (FY103) e um alto (FY102).
Num aumento de carga a saida do controlador PI