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Apresentacao

* Processos industriais

e Desafios do Engo. De Controle e Automacao

* Controle de Processos Industriais



Experiéncia Profissional

Overview

Formacgao

» Engo. Eletricista (Enfase em Controle) — USP/EESC (2002)

* Mestre em Controle e Automacdo — USP/EESC (2006)

* Doutorado em Controle e Automacao — UNICAMP/FEEC (2011)
Experiéncia Profissional

* Engo. de Automacao e Controle de Processos — Votorantim Celulose e
Papel/ Fibria S.A— (2002 - 2011)

* Gerenciamento PIMS, Automacao industrial e Controle dos
processos industriais (process control & drive system)

UnB
* Depto. Enga. Elétrica, Laboratdrio de Automacao e Robdtica (LARA)
* Disciplinas EQ
e Controle de Processos
* Instrumentacao de Controle de Processos
e Laboratdrio de Controle de Processos



Experiéncia Profissional

IndUstria de Processos

2003-2006
* Engenheiro de Automacao Jr. -- Votorantim Celulose e Papel.

* Implantacao e administracao de sistema de gerenciamento de
informacdes de processo (PIMS)

* Especificacoes
e Desenvolvimento de software
* Aplicacdes: monitoramento de processo e malhas de controle



Experiéncia Profissional

IndUstria de Processos

2006-2009
* Engenheiro de Automacao PI. -- Votorantim Celulose e Papel

* Lider de equipe, comissionamento e partida de novas maquinas.
* Gestao da Qualidade Total da automacao industrial.
2009-2011
* Engenheiro de Automacao Sr. -- Fibria Celulose S.A.

* Manutencao, melhoria e desenvolvimento dos sistemas de
automacao do processo produtivo.

* QOtimizacao, sintonia e melhoria nas estratégias de controle.

 Areas de atuacdo: redes e controladores industriais,
instrumentacao e controle de maquinas elétricas.



Experiéncia Profissional - Controle de Processo




Experiencia Profissional - Controladores Industriais
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Processos Industriais




Processo

* Transformar matéria prima em produtos, através de
operacoes fisicas e quimicas
* Exemplos
— refinaria de petréleo
— usina de acucar e alcool
— amonia _
energia

!

matérla proceSSO prOdUtOS
prima quimico | . residuos

!

energia




Desafios em controle e
automacao em processos
de fabricacao

Industria de Celulose e Papel
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Processo Celulose e Papel




Visao Geral do Processo
de Celulose
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Processo Papel

SECAGEM CLANDRAGEM



Etapas do processo de fabricacao
do papel
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Desafios para o engenheiro de
controle e automacao na industria

Reducédo do consumo especifico de matéria prima, energia, insumos
quimicos e agua.

Reducao dos custos de producéo.

Reducédo da variabilidade do processo produtivo.

Reducao dos desperdicios.

Maximizacao da utilizacdo de seu parque industrial instalado.
Cumprir com as normas que regulam o meio ambiente.
Conseguir o conhecimento completo do seu processo.



RANQUEAMENTO
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Controle de
Processo




Controles (Refinagao)

e Situacao atual

===

REFINADOR 6 REFINADOR 7

« Refinacdo: O set-point dos refinadores néo e alterado
automaticamente de acordo com a analise do laboratorio.

« Também nao é utilizada a informacéao de potencia especifica

« Melhoria na estratégia de controle
(Sindus, Andritz)

Controle de
Processo

« Controle baseado na potencia especifica e na analise do laboratorio
de dados de antes e depois do refinador.

« Desenvolvimento de um analisador virtual.

25

Analise de
desgaste/ tempo
de vida equipts.




Preparacao de Massa
Adicao de cargas minerais e aditivos
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2 - PREPARO DO AMIDO

X1 — Umidade do amido em pd

X2 - Impureza do amido

X3 — pH do amido

X4 — Grau de substituicdo do amido
X5 — Nivel de agua do tangue

X6 — Quantidade de amido

X7 — Vazéo de vapor

X8 — Vazdo de agua pré-diluigao

X9 — Vazdo de agua pés-diluigéo

X10 — Vazéo de amido em suspensé&o

Controle
de
Qualidade

Y1 — Temperatura do amido cozido
Y2 - Solidos do amido cozido

Y3 - Grau de cozimento do amido

Y4 —Viscosidade do amido cozido

Y5 - pH do amido cozido

Y6 — Impureza do amido cozido

2 -PREPARO DO AMIDO

PP — Amido cozido para dosagem
sobre a massa celulésica

R1 — Presséao de vapor

R2 — Impureza no filtro
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Receita de Fabricacao

¥ Operator Window #1: Graphic 4 [_ O[]
Window Ml Select Redraw Zoom 7
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CAIXA DE ENTRADA

Objetivos da Caixa de Entrada

v' Distribuicdo uniforme da massa tratada em relacdo a largura
da maquina (CD);
Controle avancado
v Equalizacédo do fluxo de massa e da velocidade; de processos

Caixa de entrada Modulo Jet (Profilmatic, Voith):
correcao automatica do perfil transversal
de g/m2.



M4 Dperator Window #1: Graphic 18
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Controle
multivariavel

Impacto no processo:

X1 = Pressio nas prensas LA
X2 — Pressao nas prensas LC
X3 — Pressao de abaulamento da
3% prensa
X4 — Presséao linear das
X4 — Rejeito do 5° estagio
X5 = Permeabilidade dindmica dos
Feltros
X6 — Volume ativo dos feltros
X7 — Remocao de agua dos feltros
X8 — Vacuo das caixas lavadoras
X9 — Vacuo do rolo pick-up
X10 = Vacuo do rolo transferéncia
da 3% prensa
X11 — Presséo na caixa de vapor
X12 — Temperatura na caixa de vapor
X13 = Vacuo da caixa mata bolha
X14 — Tempo de vida util do rolo central
X15 = Tempo de vida Util do rolo 2% prensa
X16 — Tempo de vida Util do rolo 3% prensa
X17 — Tempo de vida util do rolo
transferéncia 3° prensa

A 4

8 - REMOCAO DE AGUA E
ALISAMENTO DA FOLHA
(SISTEMA PRENSAGEM)

Y1 = Perfil transversal de umidade do papel
¥2 = Consumo especifico de vapor

PP - Folha de papel formada



Instrumentacao
de processos

Prensa Compacta



Instrumentos de Campo

Afeta
desempenho
do controle
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SECAO DE SECAGEM:

= A operacdo de secagem retira a agua dentro da fibra,
proporcionando a secagem interna da mesma

Cilindro secador

Rolo guia

JERGIE




Controle de
magquinas
elétricas

Secéo de Secagem sem Coifa




Complexidade

Consumo de vapor
para controle de
umidade

Controle
multivariavel de
processos

allallalaflal MMMM AAAA




¥ Votorantim | Celulose ¢ ‘4| SISTEMA DE VAPOR P2 MENU PRINCIRAL

Set-up
mommmme i p de operacao
' — ' T (baseline)

| g g g ; T g ! = ; i
N 161863 Kah : ; ; I g . : ]
19.559,50 Ko e " i £l :
643,75 Ko otz
CONSUMO CX.VAPOR :

0,04 tonphanP

CONSUMO TOTAL DE WAPOR

1,16 ton'htonP

Passes/Correntes/Tensées

3" Prensa

1° Grupo

2" Grupo

,,,,,,

3" Grupo

Ready | ] UM

Otimizacao no
controle de
umidade




APLICACAQ DE REVESTIMENTO

O aplicador € um conjunto de rolos que
tem funcéo de revestir o papel com

amido, pigmento ou tinta, de modo a
melhorar a superficie do papel, resisténcia
e printabilidade.

Controle fisico-

quimico

X1 =Vazao de tinta
X2 = Nip dos rolos
X3 - Velocidade dos rolos

C o O' e d pClrfS X4 — Diferencial de pressao das raspas

X5 — Angulo Jet Flow
X6 = Angulo das raspas .
X7 = Presséo da linha de tinta Y1 — Peso de revestimento

Y2 = Uniformidade na aplicagao

X8 — Temperatura da agua dos rolos

X9 - Nivel dos tangues de cabega de
Maquina

X10 - Presséo de ar insuflamento
(Air-Turn)

X11 = Pressé&o de ar do bocal
Estabilizador

TINTA (SISTEMA BTG)

PP - Folha revestida com peso de
revestimento de acordo com
o requerido pelo cliente

R1 - Ajuste dos parafusos

R2 = Desgaste dos rolos

R3 - Diferencial de pressao dos filtros
Valmet

R4 - Indice de retengéo de agua

R5 - Limpeza da calandra

|
|
|
|
|
10 — APLICAGAO DE ‘
|
|
|
|
|
|
|




Receitas de Fabricacao

PRODUTO J
DA BOMBA 30-704

6B - PRODUTO TM

[of

AGUA INDUSTRIAL

D;

PRODUTO G
DO COMODATO

(o

PRODUTO M
DO COMODATO

o}

PRODUTO F
DO COMODATO

[of

AGUA
GELADA

EITA [

REC

| auo

I | MANUAL |

Elaboracao de
Receitas (P&D)

PRODUTO D
DA BOMBA 30-502

i

TANQUE 20-502

PRODUTO C
DA BOMBA 30-301

L4

PRODUTO H
DA BOMBA 30-604
4

TANQUE 20-604

PRODUTO B
DA BOMBA 30-401
4

=

= SELEGAOQ DE
RECEITAS

MONITORAGAO DE
RECEITAS 20-605

0.000 kgfiem?

TANQUE 20-401
PRODUTO TM
PARA TANQUES 702 / 606 CI
»
PRODUTO TM
PARA TANQUE 404 COZ. PC2 l,:'
»
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FLUXOGRAMA BASICO

12" Sch 10 CS

e
06

T-101

3" Sch 40 CS

-

_L

@

3" Sch 40 CS

Fuel Gas

®

4

"Sch40Cs

Processo

SAMP
. CHEMICAL SEWER
VENT TO FLARE

CLEAR SEWER

. VENT TO ATMOSPHERE

&2 Insulated Pipe
CS - carbon steel

Elaboracao de
Fluxogramas de

Toluene

2" Sch40CS

P

2" Sch 40 CS Ii
1 D ( '
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CALANDRAGEM

EFEITOS DA UMIDADE DO PAPEL

Experiéncia de Campo

50
o
Lo
N~
Conceitos 5
<
. . O O
Energia aplicada: =
~ m
Presséao Absoluta
(na éreados pistdes LA e LC kg/cm2)
Presséo Especifica
(naéreado NIP kgf/cm2)
°T 3 3 2
— AN
Temperatura do rolo metalico (°C)
|
Largura do NIP
Variaveis: Pressao Efeitos:  Alteracdo de Espessura

Tempo no NIP
Umidade
Temperatura

Material a calandrar _ o
Efeito das variaveis

Material dos Rolos de processo.
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Alteracédo de Densidade
Alteracao de Corpo
Alteracao de Porosidade



Enroladeira




Maquinas de Papel: processo multivariavel

Preparacdo de massas |,
Massas e aditivos .

Refinacéo
Taxa uso refugo

Consisténcia massa
Aditivos retencéo

Fluxo massa

Maquina de Papel

Controle caixa entrada
Velocidade tela

Vacuo mesa
Recuperacao fibra
Vapor usado secagem

Recuperacédo condensado

Y vororantim | Ceiose < Page | VISAO GERAL MAQUINAP2

___Gramatura

Umidade

Espessura

Brilho

Cor

Opacidade

Porosidade

Formacéao N

Retencéo

Contetldo cinzas

Resisténcia

Producao

Uso energia

Analise

Pressio Caixa 864 mea -
Fluxo Total Caixa 27047 L/min

[pour_som1_snom | R multivaridvel de

Vapor 30/32 106 Kg/iem®

Vw2123, 108Kgint processos ¢=d KPIs

Celulose 92192 Koonoapel [t 1sbio 879 mm |l | I Vapor3° G 24sKg/em* [ l Vapor3d 19 Kgfom®
Refugo 7185 Kghonpap
Caulim 100,00 Kghonpapel 1
RTPP 8560 % 0 )
'
RCPP 2089 % gopl 6 @
C. Calha 107 gl RIS Y 4 y-
Rel. SulffCol 103 0 \')
Velocidade Passe Informagdes Gerais

_ Velocidade Maquina 8155 m/min
Tela Formadora 769,44  m/min Pick-up/Tela 030 m/min Gramatura 510 ot
3* Prensa 79084 mimin 3* Prensa 20,40 mimin Produgdo hordria 104 11-’0‘:12'?"

Produgdo Diaria on/dia

1° Grupe 81800 m/min 1° Grupo 17 80 mimin
2 Grupo 81050  mimin 2 Grupo 210 tmin Quebras de Folha e Paradas de Maquin
Powo 1D mmn Sowo 07 i vores RN
BTG 000 m/min BTG @11 3%)m/min W 3" Prensa W 1° Grupo W 2° Grupo ™ 3° Grupo ¥ 4° Grupo
4° Grupo 41589  m/min 4° Grupo 550 m/min Quebra/Paradas dia min.
Enroladeira 81545 m/min Quebra no Dia Anterior min.
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Engo. Controle e Automacao

Controle de Processos

Industriais

MMMMM
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Frentes de Trabalho

Integragao a ERP
(Enterprise resources planning)

Fluxo deinformacdo para assegura uma cadeia

produtiva sincronizado métodos de produgéo lincados

as plantas, ciclos encurtados de ordem e despacho.

Integracdo com camada de planejamento, Industry
Standards —MESA, ISAS5

e

Nivel 3 — MES
(Manufacturing execution

Controle de todo o processo produtive assequrando
uma otima utilizagdo dos recursos disponiveis

Sistemas de planta & mapeaments do processo,
projeto de arquitetura MES, implementagéo.

S m—

Controle de Otimizagao

Nivel 2

O conhecimento do controle reside dentro do sistema

itecnologia)na forma de uma modelagem matematica.

O sistema & suficientemente inteligente para afetaro
controle em si proprio.

Desenvolvimento e remanejamento de tecnologias
avancacdas de controle, (como MPC, Fuzzy, redes
neurais)

Controle Supervisério

Controle com o aperader utilizando a tecnologia come
hahilitador,

Desenvelvimento & remanejamento de sistema de
controle superviscrio, Geragdode graficos de
processo, base de dados de Tags, interfaces com
PLC

T

Nivel 1- Controle basico

PLC, DCS, PID, controle on - off e receitas

Programacéo e comissionamentode PLC/DCS |
Integracdo cominstrumentacéo de campo, sintonia
PID

Regulatério

Nivel 0 - Sensores e Atuadores

Todos os equipamentos de campotais como motores,
transductores, solendcides. drives

Comissionamento de HW, Solendides, Vahlulas,
motores, drives & suasinterfaces
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Objetivos

PRODUGAO

OPERACAO MANUTENGAO

T Capacidade Produtiva | | Custo de Manutencio 1

‘.‘ Disponibilidade Operacional

1 B Consumo de Quimicos Ciclo de Vida dos Ativos |

l,‘ Consumo de Energia Predicao de Falha I
1 | Parametros Ambientais

I l Qualidade do Produto

‘I‘ Confiabilidade Operacional

Aumento da Competitividade Operacional da Planta
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Objetivos do Controle de Processos

Gerais

Seguranca

Pessoas e equipamentos

Motivacdes econdmicas

Atender especificacoes de qualidade
Minimizar gastos energéticos

Minimizar desperdicios/ consumo de
insumos

Maximizar produtividade e eficiéncia

Maximizar tempo de vida dos
equipamentos

Meio-ambiente

Especificos

Atenuar disturbios
Garantir estabilidade
Otimizar desempenho (S)
Combinacao das acima



Reducao da Variabilidade

Novo Set Point

Especificacao /
~— do Produto
Set Point
Impacto da ~ Set Point

~ Redugéo de ) *.. Mais perto da ,

- . Variabilidade < especificagéo —_—
Aumento de Redugdo do Redugéo de
Qualidade Custo de Custos com

Refugos Matéria Prima
e Energia

PROCESSO DE OTIMIZAGAO DO SISTEMA DE CONTROLE

Limite Maximo
LAMAAAN AN A AP
GANHO

VARIAVEL

TEMPO



EFEITO DA MARGEM DE SEGURANCA DO OPERADOR
(EX.: CONTROLE DE ALVURA)

|, || SP=gecIso

\ Novo SP = 88,1 °ISO
' T

Especificacao = 88 °ISO




Estrategia de Controle

Perturbacdo com Frequéncia e
Amplitude Variaveis
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Representagéo de Processos
(P&ID, pipping and instrumentation diagram)

CT-105 gv%}(vs & -7 P-13
e | Pcv

D-105 1
N 3P_1 A Tk-12
Tk-10 *£ 13
p— —l0(=p>
Rx-105
@ m |
> Tk-14
V:{QL@" 200y E@i
FCV Rx-106

Tk-16




Desafios e Oportunidades

Engenheiro de Controle e Automacao
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Malhas de Controle

» Estatisticas
— 30% das malhas em manual
— 30% problemas em sensores, atuadores
— 20% projeto errado e/ou inadequado
— 85% mal sintonizadas (30% sem sentido)
— 85% com desempenho insatisfatorio

— 90% das plantas tem um de seus turnos de operadores
melhor que os outros

« Somente 20% das malhas operam melhor em
automatico que em manual !

Fonte: Revista Controle & Instrumentacgéo



Problemas Tipicos Encontrados

Medicao

Valvula <

-

* Variabilidade
< < Ruido
* Nao-lineraridade

\

Controle

.
e Saturada

« Com Agarramento

e Com Folga

Processo

A

A

\

-

\

* Projeto/conceito ruim
« Em manual

* Sintonia

. Disturbios

» Mudancas do operador

* Interacdes entre variaveis



Instrumentos




Razdo do C, disponivel pelo C,

Caracteristicas nao-lineares de valvulas
de controle

Inerente Instalada
; Caracteristica Inerente 1 : : . . : " .
0ok 0.9F Caracteristica Instalada
: ) 2 com Cv=1.7 xCv,
08k Linear X 08f \
: =
Abertura Rapida T =07t '\
07r 8 Caracteristica Instalada
= 06k com Cv =13 xCv,
06 £ ' Caracteristica Inerente
I < 05F Linear
05 g
04f % 04f
- o
03k g 0.3
5
> b
0.2r Iqual Percentagem 02
0.1 Parabdlica Modificada 0.1F
00 0‘, 0'2 T) 3 F 2 0? OTG 0_‘7 0’.8 0_'9 1 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

Abertura da vaivula Abertura da vélvula



Efeito das nao-linearidades

150

0.1 — T T 0.9 T T T T I E———
T A _ —
0.09 f! . -
: - .
I{ D.88F - il . //./ S -
0.08- /# 1 ' /
0.07 - l 4 /
. | ./
0.06f | . /
| /o
| I
0.05F -t _ 0.84 - / i
| j
IF
| 082 | 1
0‘03_| o . o P | |‘I
|
| |
| 08t .
0 | I | I | 078 I | I | I I I I
60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 60 70 80 90 100 110 120 130 140

Degrau de 0 a 10% para controlador PI sintonizado para

malha em 10% (CHR) ~~ ts & 15 seg.

Degrau de 80 a 90% para controlador Pl
malha em 10% (CHR) ~~ ts A 85 seg.

sintonizado pare



Problemas em Valvulas

Tela de Detalhe (404LY-253)
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Problemas em Valvulas

Er Sindus Andritz OPP - Aracruz(ES) - Daniel.Schuck - Turno: & - 23/2/2008 15:01:19

Inicio Sindus-¥Yalves @ \e /r m ”:;;) ﬁg m H'; ¥\)"\f} @0
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=2l x]
sindus
ANDRITL
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Controle de Processos



Modelagem de Processos

e Tedrico (caixa branca)

— Modelagem fisica ou fenomenoldgica
* Empirico (caixa preta)

— Dados entrada-saida
e Teodrico-Empirico (caixa cinza)

— Estratégia combinada

Processos industriais

K
. G(s) = 0s,  G(s) = e
s+ 1 () s+ 10 (T35 +1)(725 + 1)

G(s) =




Controle de Processos

SetPoint
SP ‘ Varié_lvel
Manipulada Variavel de
MV Processo
»| Controlador —><+—* Processo |—— pv
Elemento final
de controle temperatura
pressao
Transmissor nivel
vazao
‘ Transdutor - Sensor <

tensdo mecanica
elétrica deslocamento
pneumatica tenséo elétrica

hidraulica impedancia




Controlador PID

» Largo uso industrial (90% [YS91])
» Ac0es de controle & sintonia de facil entendimento

« Compromisso simplicidade/ desempenho

u(t) = K e(t)—l—%/e(r)d’c—l— Ty
"0

dt

de(t)

Us) _

E(s) = K. (1—|—1+5Td)

sT;

Ty
OO TRSES)

(2

(Fut 3

&

Si) m) B0 [ sl sisim) k)

| >
WAhewt | ES AEIWOHCTOT PROIMCGTCTENS



Controles de uma coluna de destilacao

/EP
L PC Z
I

Feed




Controle Regulatério x Avancado

Controle Regulatorio: PID

Controle Nao-convencional: cascata,
antecipatorio, seletivo, relacao, split range

Controle Inferencial
Controle Avancado;

— Contro
— Contro
— Contro
— Contro

e Robusto;

e Adaptativo;

e Preditivo Multivariavel;

e Globalmente Linearizante



Controle Avancado

 Anos 60: qualquer algoritmo ou estratégia de
controle que derivasse do PID classico;

 Anos 70: computadores de processo permitiram
a implementacao de controladores do tipo
Feedforward, Multivaridvel e Otimo;

* Proliferacao de técnicas ditas avancadas de
controle: avancos na industria eletronica,
especialmente no desenvolvimento de
dispositivos computacionais de baixo custo,
ocorrida a partir dos anos 70.



Controle Antecipatorio

Controlador Mg (t)
Antecipatério

s(t)

|

X my(t) Controlador

Realimentacao

m(t)

G Processo c(t)

d(t) Gp

Antecipacao da acao do disturbio no processo
Necessaria medicdo dos disturbio (custo)
Conhecimento da dindamica do processo (uso combinado)



Controle Antecipatorio

Feedforward
controlier
f f t
V4 7/
l T(t)
-
Process — Heated
stream ’ stream
T
Condensate

Trocador de calor



Controle em Cascata

) —@— Gu(s)

R,(s

laco secundéario

@

" GCZ(S)

—

Y,(s

G,(s) |

1 Gy(S)

Y, (s

laco primario

« Sintonia de multiplas malhas: malha a malha
» Tentativa e erro e tabelas de parametros de ganhos P, 1 e D

» Dificuldades em atender parametros de desempenho



Controle em Cascata

sP

rd
vd

.
N

Fluxo Processo
-

F

Ar Combustivel

Reator com Pré-Aguecimento



Acionamento e Controle de
Maquinas Elétricas

Exemplo de Controle em Cascata



Controle de Processos
Acionamentos Industriais

Acionamento digital Acionamento analogico



Processo de Controle de Tensao da
Folha de Papel
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Controle em Cascata

No.1~10
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Acionamento Digital

Software: Drive ES — Starter,
Siemens

Acionamento: Sinamics S120,
Sie
Con

-449.429 rew'rnlr -449 429 rew’mu -449, 429 Te it

B

PP

Terminal £ mezzage frame
configuration Setpt. Lirniiter

Controller b ctar I

-461 .60 rev/min

Encoder




Malha de Controle de Velocidade

Control type |[21] Speed control [with encoder) ﬂ 100000 p=
Adaptation
F gain 85.000
Fiezet lme 150000 s
Feterence model . . *
o — Static speed setpoint 4494729 rev/min 1500.0 ms 33.774
A4E. 74 revmin . -449 42 rev/min 1467 rex/min Pl contraller @
Srnaoothing
1522.54 MNm
i IS | F comp. l
120,00 ms 18247 Mm
| comp. l

AB4.21 rev/min Smoathing -AB1.B0 rev/min

. [ |

12000 ms




ré-Controle (torque)

281.73 rev/min
O Speed setpaint limited

Precontral

Precontrol

Frecontrol

i

x|

Yo max contialler active

Motar moment of inertia

—]

kar? 1000 z
NS —— Accsleration precontral scaling
- e e [5710
I
- L L) o acceleration precontiol s greater than
g/m afiter ‘Eler;entpwls swwt:th;d rothe i
setpoirt paih in fiant of the speed cantioller
0.00 ms
Time constant
ional & 349 Mm
Additional tarque 1 l o 1000.00 s
M| 20504] : IF1 PROFIdiive PZD recei * X
Additional tarque 1 sealing 100 % Additional torque 2 scaling
| 1005 é 100.0 %
Additional torque 2 0.00 Nm
) | ‘ X >
0
1
0
M precontrol
i cantrol
0.00 Nm Filter . -——
0.00 Mm 127 Nm
Precontrol
| — 1. 4 — 2
0—1 | 1]
IW ms b Filker < 100 mg b
542.35 Nm 025 [l
i J R
o] X 2
0.00 Nm
Torque setpaint O Torque limit reached
) |3

Close Help




Malha de Controle de Corrente

I

Rezet time 4.00 s 250,00 pz
Adaptation
P gain 0716
203.2 Vs
4614 Armz ;
‘ Tarque gen. current zetpaint |_rax contraller Y et l
»o— | :
Phi_zet
Id zet SELEE P Field gen. current zetpaint
46,72 Armns
Torgue gen. act. curent value
.
58.54 Armns
Field gen. act. current value
|




Malha de Controle de Tensao do Papel

(

32 malha)

TH_DIFF
EUE_E
EEAL-Subtractia
E__IMd [ ouT__E
E__IM2
TH_PID
TH_HL PID_FP
MUz _PP FID control
multiplex veal EIM P -
S.Oe-2—E  IMd | ouT _ E o_i—E & ¥ HL EBO|—
E0_EMEL] O 0—E  TH » LL B0
1.0—E  IMWZ E__HL
EQ EMEL2 E_LL
O.0—E IM3 o e [T
B—EQ0 SET
O—EQ I _HoLD
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TH_LL EQ EPEL
SEL_E
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Rebobinadeiras




Sistemas de Controle: Rebobinadeira

RIDER ROLL

PRESSURE
CYLINDER
I
I
I
I T 7
I I L
I ! 4
WOUND SET |/ —
UNWIND I F«‘L\D N £ ,Jr» (: N ())RL }‘ ’ ’/
W /P ARENT ROLL BERERRRTA
ROLL ,77/*'\ '[ e N
3 [ 1YL USPREADER M A
- AT ) ASGROLL e o
- *\ AN ) | /\/n/,//
s - — {‘;-y/""‘l | \ -1[1' /i /:/f// —
1 \ | ~ _ [ ;
— - — T ‘ [ {
WL =EN : - I‘\ ' ARTRRLRN
.~I, / e AR SLITTER -4 ) < | e VLGS
A /, f‘:./ | \f? NSRRIRLY; RNIVES S A SLITTERS | N
| N - Vo TN T T
\ TENSION { . TR A
\ ROLL \ﬁlzﬁ %??<PF“Q1\\ A

~_1 [/ DRUM
I

— 4 —

i » | r ' - { \ T /

=~ — : P | P

T T E;JQEADEP\ SN\ U JHT\
T AR . ' ! N
________________________________ [T N //, ,\L

Controles Desenroladeira:
» Tenséao da folha (célula de carga)
» Torque motor (célculo inércia bobina, perdas friccao, diametro, curva fluxo campo)
Controles Enroladeira:
» Controle dureza da bobina (presséao alivio I/P rolo suporte, funcéo do diam.)
» Divisao de carga (mestre/escravo): v mestre (RST) x overspeed com
tq_lim_sup RSD=tq ref RSD (50-60% tqg total varia com diametro: dureza)
Geral: calculo diametro e espessura => controle do comprimento (critério de parada)



Controle Mestre-Escravo

« Mestre: malha de velocidade (referéncia do processo)
« Escravo: malha de torque (referéncia % torque do mestre)
« Referéncia da malha de torque (instavel com perda do contato
mecanico)
« Saturacao da malha de velocidade
« AplicacOes: contato mecanico,
divisao de carga, etc.

Sistema
Calandra



Speed Droop Control

Conceito:
* Velocidade cai com o0 aumento da carga do motor (torque)

Droop [—— torque

Referénci -
a >

SP ‘ Malha
| Velocidade

Por que uma estratégia que diminui
a eficiencia da malha de
velocidade?

Aplicagoes:

« Contato mecanico de cargas acionadas

» Diviséo de carga

» Controle de tensdo em malha aberta (sem célula de carga/ dancer)

» Referéncia de droop (% de queda de velocidade a 100% de torque), 5%




Dinamicas Complexas

E possivel garantir estabilidade e desempenho
para toda faixa de operacao?

Como projetar sistemas de controle baseado
em critérios otimos?

Como garantir que as especificacdes serao
atendidas sob incertezas dos modelos?

Como projetar controladores multivariaveis de
modo integrado?



Dinamicas Nao-Lineares

Controle de nivel de um tanque esférico Vialvula de controle

C?+1
S(WA(t) = u(t) ~ S2/28(0) (1) Q("’):Qma"\/c2+f(a)-2 2

q, U = /—; 1

%

Caracteristica Instalada
com Cv = 1.7 x Cv,

Ny A,

Caracteristica Instalada
com Cv=1.3xCv,

o © o o
[=2] ~I [+ -] (=]
T T

Caracteristica Inerente
Linear

o
o

o
e

o
X

Vazao pelo sistema em relagdo a maxima

e
na

b 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Abertura da vélvula



Sistemas Nao-Lineares

x=fw, y=hxw, z=gkxu)

1. Caracterizacao da estabilidade dos pontos de equilibrio

~\_ 1:Estavel

| 2 Assintoticamente Estavel

/ /| 3:Instavel

_ i) u=ykx) (Kx,Kx Ky)
Sintese de controladores (i) x, =A.x,+ B,y
Filtragem o : u=Cexe+
Sistema W . D,y
L . O

Filtro

Z.J('




Teoria de Lyapunov

* Funcao energia
e Condicao suficiente de estabilidade (para umadadaV(x) )
Teorema de Lyapunov:

Se existir V(x) tal que V(0) = 0eV(x) > 0,
Vx € D /{0}, V(x) = Z—Zf(x) < 0, entdo a
origem é assint. estavel. '




Classes de Sistemas Nao-Lineares

* Sistemas polinomiais

* Bilinearidades

* Restricoes nos estados

* Componentes nao-lineares

—>) atuador nao-linearidade () planta —>
— Saturacao
— Histerese Exemplo:

— Folga % = Ax + Bp(x,u) + g(x)




P

Regiao de Atracao

Saturacao do sinal de controle Sistema bilinear

-1}

2t

a3k

=5




Linearizacao

x = flx,u)
£(0,0) = 0 e f continuamente diferencidvel no
dominio D, X D,, que contém a origem (x = 0,u =
0)

x = Ax + Bu
af af

A=a(x,u) . B=%(x,u) .

Problema: assumindo (A, B) estabilizavel, projetar
ganho K tal que (A + BK) Hurwitz

u=Kx



Sistemas Lineares

x = Ax + Bu
y=Cx+Du

* CondicOes necessarias e suficientes
 Formulacao em um problema convexo (ex. LMlIs)
* Funcdo de Lyapunov quadratica — V(x) = x'Px

Se existir P = P' > 0 tal que

A'P+PA<O

entéo a origem é um ponto de equilibrio
assintoticamente estavel.



Exemplo (sistema linearizado)

Considere o sistema
X, = e*2u
X, = X1 + x5 + e*2u
X3 — x1 - xz
Problema: projetar lei de controle u = Kx
Do sistema linearizado
IW =W'>0: AW+WA +BZ+Z'B'<0->K=ZW™1
Dominio de estabilidade D = {x € R": V(x) < 0}
Estimativa da regiao de atracao
O={xeR"Vxx)<c}ED

X3(t)




Representacao Fuzzy Takagi-Sugeno

— —

.......

(ENTAO) Espaco Parte Consequente

________

Condicao de setor — descricao
exata em Q(x).
Reescrevendo como

x=f(,u) = uwx+ ylx,uwu

tem-se

x =A(Wx+B(uu

valido em Q(x).



Sistemas Lineares

* (Casos especials:
—Incertos —~ A(a)
— Variantes no tempo — A(t)
—LPV —  A(a(t))
— Chaveados — A;(a)
— Com atrasos — x(t) = A(a)x(t — 1) + B(®)u(t — n)
A)'P(t) + P()AR) + P(t) <0 =) P(t)

277
e Como | conservadorismo (necessidade) ?

 Desempenho ? Robustez ? Discreto (NCS) ?



Tecnologias
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Supervisorio de Processos




PIMS - Sistemas de Gerenciamento de
Informacoes de Processo em Tempo Real
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Gestao de Malhas de Controle

dus Andritz OPP - Aracruz{ES) -

Daniel.Schuck -

Turno: B

Infcio

Sindus-Process

Sindus-Process » KPls {Matriz)

ANDRITLZ
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Oportunidades

Diagnostico e correcao de problemas de
campo (manutencao preditiva)

Gestao e sintonia das malhas de controle

Estratégias de controle avancada para
diminuicao de variabilidade

Otimizacao do ponto de operacao (mais
proximo de limites operacionais)

Indicadores econdmicos/ OEE (funcao
objetivo)



Controle de Processos

Em resumo...

107



Entendimento do processo

¥ Dperator Window #1: Graphic 48
‘window (M Select Redaw Zoom 7

CROMADO EREHEETEE

CX. ESTAB.

TO.COND.

TL thiokstock Canw

COND.VAP

COND.VAP.

FL thichstock ©
39024

o Backwnter
G

Backwater Canay
453009 pom

" Narmul

+ 17

‘VAP. MED.

oo

ROLOS PRE




Representagao matematica

FEITE
.

Th

10—l

dh(t) 1
—ar ; (Fe(t) — Cv\/h(t))

dCg(t) _ Fe(l) bal d
;t Ah(t)(c R, (t) — Cr(t)) — ra(t) (balanco de massa)
dT(t)  Fe(t) UA. AH,
dt Ah(t)(TE(t) Ho- Ah(t)pc p(T(t) ~ Tl = PCp =(1) " (balanco de

energia)
com :"R(t) = kUG_E/RT(t)C,%(t)



Proposta de solug
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Controle e Instrumentagdao de Processos: produgao de papel
a Processos (continuos, bateladas), acionamentos (CA e CC), eventos discretos
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Tecnologia de Controle de Processos - Controladores/ Redes Industriais
a Controladores: CLPs, SDCDs, QCSs; sistema SCADAs

a Redes: 4 — 20mA, hart, ethernet, profibus, controlnet, devicenet, AS-i
a Acionamento de maquinas CC/CA ~~ single e multi-drive, escalar, vetorial
a Siemens, ABB, GE, Rockwell, Honeywell, etc
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Prof. Eduardo Stockler Tognetti

Depto. Enga. Elétrica
Laboratorio de Automacao e Controle
www.ene.unb.br/esto
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