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Apresentacao

A Processos industriais
A Desafios do Engo. De Controle e Automacao

A Controle de Processos Industriais



Experiéncia Profissional

Overview

Formagao

A Engo. Eletricista (Enfase em Contr@&)SP/EESC (2002)

A Mestre em Controle e Automac¢&dJSP/EESC (2006)

A Doutorado em Controle e AutomacgdJNICAMP/FEEC (2011)
Experiéncia Profissional

A Engo. de Automacéo e Controle de Procegsdstorantim Celulose e
Papel/FibriaS.Ac (2002- 2011)

A Gerenciamento PIMS, Automac&o industrial e Controle dos
processos industriaipfocesscontrol & drive system)

UnB
A Depto. Enga. Elétrica, Laboratdrio de Automacio e Robética (LARA)
A Disciplinas EQ
A Controle de Processos
A Instrumentac&o de Controle de Processos
A Laboratdrio de Controle de Processos



Experiéncia Profissional

IndUstria de Processos

20032006
A Engenheiro de Automacao JrVotorantim Celulose e Papel.

A Implantacéo e administra¢éo de sisten&gerenciamentale
informacdes de process®(MS)

A Especificacdes
A Desenvolvimentale software
A Aplicacdesmonitoramento de processo e malhas cmtrole



Experiéncia Profissional

IndUstria de Processos

20062009
A Engenheiro de Automac&o RIVotorantim Celulose e Papel

A Lider de equipegomissionament@ partida de novas maquinas.
A Gestdoda Qualidade Total da automacao industrial.
20092011
A Engenheiro de Automacéo StFibriaCelulose S.A

A Manutencdo, melhoria e desenvolvimento dos sistemas de
automacao do processo produtivo.

A Otimizacaopsintonia e melhoria nas estratégias de controle.

A Areasde atuacdo: redes eontroladores industriais
instrumentacao e controle de maquinas elétricas.



Experiéncia Profissional - Controle de Processo




Experiencia Profissional - Controladores Industriais

ren i
| el gl imied 30 IO [12) SIR) SIS v

B

E

ke

¥

b

e OO
L R

woc 4 . S o
o " w B e e 11—

W et W e e u




Processos Industriais




Processo

A Transformarmatéria prima em produtos, atraves de
operacoedisicas e guimicas

A Exemplos
I refinariade petroleo
I usina de acucar e alcool
I amonia _
i energia

!
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Desafios em controle e
automacao em processos
de fabricacao



Processd_elulose e Pa




Visao Geral do Processo
de Celulose
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Processo Papel

FORMAGCAO PRENSAGEM SECAGEM CLANDRAGEM




Etapas do processo de fabricacac
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.
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Controles (Refinacao)

A Situacio atual

===

REFINADOR 6 REFINADOR 7

A Refinacio: O set-point dos refinadores ndo é alterado
automaticamente de acordo com a analise do laboratorio.

A Também nio é utilizada a informacé&o de potencia especifica

A Melhoria na estratégia de controle

(Sindus, Andritz)

Controle de
Processo

A Controle baseado na potencia especifica e na analise do laboratério
de dados de antes e depois do refinador.

A Desenvolvimento de um analisador virtual.
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Preparacao de Massa
Adicao de cargas minerais e aditivos

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

R1 — Presséao de vapor
R2 — Impureza no filtro
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Y1 — Temperatura do amido cozido Contr0|e
Y2 - Solidos do amido cozido d

Y3 - Grau de cozimento do amido e

Y4 —Viscosidade do amido cozido H
Y5 - pH do amido cozido Qualldade

Y6 — Impureza do amido cozido

PP — Amido cozido para dosagem
sobre a massa celulésica
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Receilta de Fabricacao

¥ Operator Window #1: Graphic 4
Window Ml Select Redraw Zoom 7

=] B3

[ TeE._|| RECEITA ADTTIVOS BN EEEE
ADITIVO CONCENTR. DENSIDADE DOSAGEM  SET POINTS VAZAOD REAL STATUS
ampo Massa | | | | wwein | ;o | C
AMIDO TOTAL | _40800% | = 10000 gems| 10.0000kgTon| 346.M1Lm | 26,6250 umin| DO ASA
coLa asa | 100.000% | 10000 gems| 09000 koTon|  16.5223kam | 01422 kam |
SULF. ALUMINIO | 100.000 % \ 1.3280 u/l:m]l 0.0000 Kunnn‘ 0.0000 LH \ 31894 LM | M|  26291LH | M
Pac | 00000% | 13800 gem3| 10000 koTon| 133033Lm0 | |
PeC | 204897% | 12160 gems| 1spoookoton| 7ez93sim | 7zasasim | c] 219m6m | m
ALVEJL.OPTICO | 700000% | 10000 oema|  3.5000 koTon| 3z1269Lm | 3rzaz:im | ¢
CORANTE| | oason% | 10000 0em3| 0.0900 KoTon| 6e0.883LM | 1st69m | M| esersoim | €
CORANTEN | o2s00% | 10000 gems| 00000 keTon| ooo0OLH | 26659Lm | W
RETENTOR | _03500% | 10000 gem3|  0.1841 keTon| 967.015LM |  g65.250LM | C
siLica | 100.000% | 10780 gem3| 18412 KaTon|  31.4033LH | |
CARTARETIM | t00000% | 1.0000 gem3|  0.1340 KaTon| 04100 Limin| |
RESINARU | _75000% | 10000 gem3|  0.0000 keTon| 0.0000LM | 17645 | M
BUSPERSE2454 | 100.000% |  1.1600 gom3| 0.2750 Ko/Ton| 59346 LM | ENTRADA DE DADOS
BUSAN1125C | 100.000% | 12100 gtm3| 0750 koTon| 16.2403LM | GRAMATURA 115.00 g m2 |
BUSAN 1290 | 100.000% |  1.0600 gm3| 0.0623 KoTon|  0.0950 Limin | CARCURATE HROCI: 1
EZE 620 | [wooo0% | | 10750 gemd| | 0.0000 koTon|  0.0000 Limin | _VELOCIDADE MAQ_35.00 Mim |
EZE 278 | [w0000% | | 14900 0m3|  0.3500 KorTon| 00900 Limin | [CEMETE  mme |
_FIBRALUIS ANTONK 100.00 % |
COAGULANTE | 00000% |  0.0000 gems| 0.0000 Karon| | FERATEASH] TR
COAGULANTE KG/TON REFUGO REVESTIDO 0.0000 kgTo  0.0000LH | ] CALCULOPROD. 1836 Tn__|
FERA e |
FiBRA JACARE | | | 00000 Karrer] FORMULAGAO 23.00 g/m2
FIB. LUIS ANTONIO | | | 650415 Kgrror) AMIDO BARREIRA _ 0.00 0/m2
ABRARIPASA | | | | 0.0000 Kgrronf
REFUGO | | | 79.0161Kgron PERDAESGOTO 1565 %
REVEST. FORMUL. | | | 199.997 Kg,,ﬂ,* PERDAESG.SECO 596 %
REVEST. a0 | | | 0.0000 karror]
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CAIXA DE ENTRADA

Objetivos da Caixa de Entrada

V Distribuicdo uniforme da massa tratada em relacéo a largura
da maquina (CD);
Controle avancado
V Equalizacéo 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 A operacdo de secagemretira a Aagua dentro da fibra,
proporcionand@ secagenmternadamesma

Cilindro secador

Rolo guia

JERGIE




Controle de
maquinas
elétricas

Secéo de Secagem sem Coifa




Complexidade

Consumo de vapor
para controle de
umidade

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

Setup
oy de operacao

(baseling

| : : : T : ; ; 3 : 1 :
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

Otimizagao 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.

Controlefisico-
guimico

X1 =Vazao de tinta

X2 = Nip dos rolos

X3 - Velocidade dos rolos

X4 — Diferencial de pressao das raspas
X5 — Angulo Jet Flow

X6 = Angulo das raspas

X7 = Press&o da linha de tinta

X8 — Temperatura da agua dos rolos
X9 - Nivel dos tangues de cabega de

Y1 — Peso de revestimento
Y2 = Uniformidade na aplicagao

Maquina 10 = APLICAGAO DE
X10 - Presséo de ar insuflamento

(Air-Turn)
X11 = Pressé&o de ar do bocal

Estabilizador

PP - Folha revestida com peso de
revestimento de acordo com

R1 - Ajuste dos parafusos
o requerido pelo cliente

R2 = Desgaste dos rolos

R3 - Diferencial de pressao dos filtros
Valmet

R4 - Indice de retengéo de agua

\
\

\

\

\

\

\

TINTA (SISTEMA BTG) ‘

\

\

\

\

\

R5 - Limpeza da calandra ‘




Receltas de Fabricacao

PRODUTO J

6B - PRODUTO TM

DA BOMBA 30-704
»

AGUA INDUSTRIAL

;

PRODUTO G
DO COMODATO

[of

PRODUTO M
DO COMODATO

o}

PRODUTO F
DO COMODATO

[of

AGUA
GELADA

RECEITA [

| auto

I | MANUAL |

Elaboracédo 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

TANQUE 20-401

PRODUTO TM
PARA TANQUES 702 / 606

= SELEGAOQ DE
RECEITAS

L]

PRODUTO TM
PARA TANQUE 404 COZ. PC2

MONITORAGAO DE
RECEITAS 20-605

0.000 kgficm?

2]
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FLUXOGRAMA BASICO

Fuel Gas
12" Sch 10 CS |

4" Sch 40 CS

@0

OB ®
VNG

Elaboracédo de
Fluxogramas de
Processo

| ~]
®

4,
T-101 - {!| a0 5. SAMP
] 3" Sch 40 CS I 4"Sch40Cs 6. CHEMICAL SEWER
. % o 7. VENT TO FLARE
RE— 0 B. CLEAR SEWER
9. VENT TO ATMOSPHERE

&2 Insulated Pipe

{- T
. CS - carbon steel

3'Sch40Cs [~ 7 ]

Toluene
2'8cn40CS
» i——=—p

2" Sch40CS
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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 _ .
Efeito das variaveis

Material dos Rolos de processo.

46

Alteracédo de Densidade
Alteracao de Corpo
Alteracao de Porosidade



Enroladeira




Maquinas de Papel: processo multivariavel

Preparacdo de massas |,

___Gramatura

Massas e aditivos . Umidade
Refinacéo N Espessura
Taxa uso refugo . Brilho
Consisténcia massa N Cor

Aditivos retencéo N Opacidade
Fluxo massa Ml Maquina de Papel Porosidade
Controle caixa entrada | Formacdo
Velocidade tela N Retencéo
Vacuo mesa N Contetldo cinzas
Recuperacao fibra Resisténcia
Vapor usado secagem Producéo

Uso energia

Recuperacédo condensado

¥/ votorantim ('c:ulmwml|

VISAO GERAL MAQUINAP2

multivariavelde
processosg) KPIs

Pressdo Caixa

864 meca . Vapor 30/32 106 Kg/iem®
Fluxo Total Caixa 27047 L/min

Vapor 3133 1,06 Kglem®

Celulose 92192 Koonoapel [t 1sbio 879 mm |l | IVapo,aoG 2 46 Kgfem? -l Vapor3d 19 Kgfom®
Refugo 7185 Kghtonpapel
Caulim 10000 Kgtonpapel 4
RTPP 8560 % 0 ) )
'
RCPP 069 % i gopl 0 6 @
C. Calha 107 gt IR o i -
Rel. SulftCol 10 (3] i)
Velocidade Passe Informagdes Gerais

_ Velocidade Maquina 8155 m/min
Tela Formadora 76944 m/min Pick-up/Tela 090 m/min Gramatura 510 omt
3* Prensa 79084 mimin 3* Prensa 20,40 mimin Produgdo horé_ria 104 Trompta
126G 80300 mimin o 17.90 mi Produgdo Disria onddia
» e:::: 81050  m/min ;g:zz 2 ;? m/:.l: Quebras de Folha e Paradas de Maquin
Do B3 mmn woa o ouobres [ EEHHEETETETH
BTG 000 m/min BTG @11 3%)m/min W 3" Prensa W 1° Grupo W 2° Grupo ™ 3° Grupo % 4° Grupo
4° Grupo 815839  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

. B

SRz siite-
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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

50



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

51



Objetivos do Controle de Processo

Gerais Especificos
A Seguranga A Atenuar disturbios
I Pessoas e equipamentos A Garantir estabilidade
A Motivacbes-econbomicas A Otimizardesempenho ($)

i Atender especificactes de qualidaded Combinacéo das acima
I Minimizar gastos energéticos

I Minimizar desperdicios/ consumo de
INSUMOS

I Maximizar produtividade e eficiéncia

I Maximizar tempo de vida dos
equipamentos

A Meio-ambiente



Reducao da Variabilidade

Novo Set Point

Especificacao /
~— do Produto
Set Point
ImpactP da .. Set Point
Reducdo de ) *.. Mais perto da Y7
- . 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 OPER/
(EX.: CONTROLE DE ALYURA

H ﬂ ﬂ SP =89 °ISO

\ Novo SP =88,1°1SO
' T

Especificagcao = 88°1SO




Estratégia de Controle

Perturbacdo com Frequéncia e
Amplitude Variaveis

55



Representacao de Processos
(P&ID pippingandinstrumentationdiagram)

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

A Estatisticas

30% das malhas em manual
30% problemas em sensores, atuadores

I
|
I 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 osoutros

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

Fonte: Revista Controle & Instrumentacgéo



Problemas Tipicos Encontrados

)
Avariabilidade
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Caracteristicas nalneares de valvulas
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Efeito das nadinearidades
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Problemas em Valvulas
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Problemas em Valvulas
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Controle de Processos

Estratégias



Modelagem de Processos

A Teorico (caixa branca)

I Modelagem fisica ou fenomenologica
A Empirico (caixa preta)

I Dados entradaaida

A TeoriceEmpirico (caixa cinza)
I Estrategia combinada

Processos industriais
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Controle de Processos

SetPoint
Sk ‘ Varié_tvel
Manipulada Variavel de
MV Processo
» Controlador —><}—* Processo|——— pv
Elemento final
de controle temperatura
pressao
Transmissor nivel
vazao
‘ Transdutor - Sensor |«

tensao mecanica
elétrica deslocamento
pneumatica tensao elétrica

hidraulica impedancia




Controlador PID

A Largo uso industrial (90% [YS91])
A Acdes de controle & sintonia de facil entendimento
A Compromisso simplicidade/ desempenho
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Controles de uma coluna de destilacat
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Controle Reqgulatorigt Avancado

A ControleRegulatério PID

A Controle Naeconvencionalcascata,
antecipatorio, seletivo, relacasplitrange

A Controle Inferencial

A ControleAvancado
| ControleRobusto
I ControleAdaptativg
i ControlePreditivoMultivariavel
i ControleGlobalmentelinearizante




Controle Avancado

A Anos 60: qualquer algoritmo ou estratégia de
controleque derivasseado PIDclassico

A Anos 70: computadoresde processopermitiram
a Implementacao de controladores do tipo
FeedforwargdMultivariavele Otima;

A Proliferacdo de técnicas ditas avancadas de
controle avancos na industria eletronica,
especialmente no  desenvolvimento de
dispositivos computacionais de baixo custo,
ocorridaa partir dosanos’0.



Controle Antecipatorio

Controlador a o
Antecipatorio
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X a o Controlador
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O Processo W0
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A Antecipacio da acio do disturbio no processo
A Necessaria medicdo dos distirbio (custo)
A Conhecimento da dindmica do processo (uso combinado)



Controle Antecipatorio
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Controleem Cascata

laco secundario
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laco primario

A Sintonia de multiplas malhas: malha a malha
A Tentativa e erro e tabelas de parametros de ganhos P, 1 e D
A Dificuldades em atender parametros de desempenho



Controle enCascata
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Reator com Pré-Aguecimento



Acilonamento e Controle de
Maqguinas Elétricas

Exemplo de Controle em Cascata



Controle de Processos
dustriails

Acionamento digital Acionamento analogico



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



